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les essais sur les produits au cours de leur application et sur les produits appliqués en couche après séchage, les essais 
d'usure et de vieillissements artificiels. 

Ces méthodes doivent servir aux Maîtres d'œuvre et aux Entrepreneurs pour faire opérer les contrôles en cas de besoin. 

Elles se présentent sous forme de fascicules et d'une liste récapitulative réunis par un cartonnage extensible dans 
lequel pourront être incorporées les éditions ultérieures. 
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FISSUROMÈTRE 


Règle en plastique transparent sur laquelle sont tracés des repères de différentes largeurs (1/10 mm; 2/10 mm; 3/10 mm; 
jusqu’à 1,5 mm). Placée en regard des fissures, elle permet d'apprécier leur largeur au 1/10 mm. On trouvera une repro- | 
duction du fissuromètre dans la note d’information 47 « Savoir apprécier l’importance d’une fissure ». 


En vente à la Documentation Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 9, rue La Pérouse, Paris (16°) 
au prix de 5 NF-500 F (franco port : 5,45 NF=545 F) — C.C.P. Paris 8 524-12. | 


NOMOGRAMMES DE FLAMBEMENT 
DURAND-SFINTESCO 


pour le dimensionnement ou la vérification des éléments comprimés axialement en acier ADx, en application des Règles! 
CM 1956, permettant : 


— le choix immédiat de la section la plus avantageuse, 
— la lecture directe de la charge admissible. 
La série comprend : 


— trois feuillets en quatre couleurs de 72 X 34 cm pour les sections usuelles (une, deux ou quatre cornières à ailes | 
égales ou inégales, un fer T, un ou deux fers U, ainsi que les poutrelles IPE, IPN, IAP, HN et HE); 


— six feuillets en deux couleurs de 72 x 34 cm permettant d'inscrire des sections quelconques (profils en tôle pliée, | 
tubes, profils spéciaux, etc.) | 
Une règle transparente de 60 cm est livrée avec les nomogrammes. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


Dans la conference de ce soir, deux personnes vont vous parler, l’une est M. Vironnaud; il va vous entretenir des ques-\ 
lions relatives au béton frais. En effet, ces dernières années, nous avons été souvent sollicités pour examiner en particulier! 
le retrait du béton avant le début de prise, avant le durcissement, retrait qui est important, qui produit des fissurations, les- 
quelles persistent d’ailleurs après le durcissement, retrait qui ne suit pas le même mécanisme que le retrait du béton durci. 


Ce retrait se trouve dans les pièces légères qui peuvent prendre réaction sur des pièces massives. On le trouve dans les 
enduits et le plus souvent, c’est lui qui provoque le faïençage et les fissurations des enduits, ce qui est évidemment extrémement!' 
génant pour les constructeurs. M. Vironnaud va donc vous développer un thème sur ce sujet. | 


Ensuite, M. Mamillan vous mettra au courant de la suite des expériences que nous avons faites sur le fluage en fonc=\ 
tion d’un certain nombre de paramètres qui n'avaient pas été suffisamment développés dans nos dernières études. Vous allez 
peut-être penser que l’on vous fatigue un peu avec le fluage; mais je crois que c'est un phénomène assez important pour qu’on 


s’en préoccupe d'une manière continue. 


âges. 


M. Mamillan vous parlera des derniers essais de déformation en fonction du chargement, surtout pendant les premiers | 
| 


RESUME 


SUMMARY 


LE PREMIER AGE DU BETON 


La methode de mesure mise au point permet de suivre 
les variations dimensionnelles d’une päte pure, d’un mortier 
ou d’un beton des la fin de sa mise en place dans un moule 
(à quinze minutes près). Apres l’etude des facteurs relatifs 
aux conditions d’essais (influence du fond de moule, de 
l’epaisseur de l’éprouvette, de la ventilation et de l’hygromé- 
trie), quelques graphiques montrent les résultats de l’expé- 
rimentation sur des bétons soumis à ventilation (en fonction 
de la nature du ciment, des dosages en eau et en ciment, 
de la composition granulométrique et des armatures). 


Un essai de tenue des enduits sur un support est décrit; 
il permet de mesurer le temps au bout duquel fissure une 
plaque de béton recouverte d’un enduit et ventilée sous 
certaines conditions. 


The method of measurement that has been developed 
makes it possible to check the dimensional variations of 
a pure paste, a mortar or a concrete from the point when 
is has been placed in a mould (to within fifteen minutes). 
After the study of the factors bound with the testing condi- 
tions (influence of the bottom of the mould, of the thickness of 
the test piece, of ventilation and of hygrometry), some graphs 
show the results of experiments on concretes exposed to 
ventilation (in relation to the nature of the cement, of the 
water and cement contents, of the grain-size composition 
and of the reinforcements). 


A test on the behaviour of coatings on a support is des- 
cribed; it permits measuring the time a the end of which 
a slab of concrete covered with a coating and ventilated 
under certain conditions will crack. 


EVOLUTION DU FLUAGE ET DES PROPRIETES DU BETON 


Le but de cette étude est d’analyser systématiquement 
les résultats d’essais d’eprouvettes de béton soumises à 
une charge permanente. 


Plusieurs paramètres influençant les valeurs du fluage 
ont été examinés : 


— le degré hygrométrique de conservation dont l'influence 
est prépondérante sur la qualité du béton; 


— la durée de chargement qui montre que le fluage 
évolue rapidement pendant les premiers mois suivant l’appli- 
cation de la charge; 


— l'influence de l’âge de chargement est en liaison avec 
le durcissement du béton au moment de l’application de 
la charge, mais également avec le durcissement suscep- 
tible d’être acquis consécutivement par le béton ; 


— la dimension de l’éprouvette montre que le fluage 
est d’autant plus important que l’élément a une faible sec- 
tion. 


La connaissance des effets du fluage est d’une grande 
utilité pour le calcul de certains ouvrages et plus particu- 
lierement pour l’emploi d'éléments en béton précontraint. 


The object of this study is to make a systematic analysis 
of the result of tests on concrete test pieces subjected to a 
permanent load; 


Several parameters influencing the values of creep were 
examined : 


— the hygrometric degree of curing which has a pre- 
ponderant influence on the quality of the concrete. 


— the loading time which shows that creep varies 
rapidly during the first months following the application 
of the load; 


— the influence of age of loading is linked to the har- 
dening of the concrete at the time of application of the 
load, but also to the hardening that may subsequently 
have been acquired by the concrete; 


— the dimension of the test piece shows that creep is 
the more considerable as the section of the element is smaller. 


The knowledge of the effects of creep is extremely useful 
for the calculation of certain structures and more particu- 
lary for the usé of prestressed concrete elements. 


— 1002 — 


E 


ij A Le UN > RS ee a D de | nl L'un Clé 


Série : Liants hydrauliques (18) 


LE PREMIER AGE DU BÉTON 


(Variations linéaires au cours du premier jour) 


par L. VIRONNAUD 
Chef de Service au C.E.B.T.P. 


INTRODUCTION 


Les etudes habituelles sur le retrait et le gonflement 
du béton partent en général du moment où l’on a démoulé 
les éprouvettes, soit 24 h ou même 48 h après le gâchage. 
I existe peu de recherches sur les variations linéaires 
au cours des premières 24 h, et en particulier sur la période 
précédant le durcissement. 


Pourtant, certains chantiers se plaignent de fissura- 
tions apparaissant alors que le béton est encore dans son 
coffrage, ou de faïençages d’enduits suivant presque 
immédiatement l’application. Il nous a donc paru inté- 


_ressant de chercher à connaître le comportement des mor- 


tiers et bétons au tout début de leur ère et c’est pourquoi 
M. L’HERMITE a proposé comme titre de cet exposé 
« Le premier âge du béton ». 


M. LEFEVRE, Ingénieur au Service Matériaux du 


C. E. B. T. P. a mis au point un appareillage permettant 
les mesures sur une face de béton fraîche, n’ayant pas 
encore fait prise, puis de les continuer dans le temps aussi 
longtemps qu’on le désire. En pratique, ces mesures sont 
limitées à 24 h, car il est très facile alors de poursuivre | 
les lectures par les méthodes appliquées dans le cas du 
retrait, et de libérer l’appareil pour une nouvelle éprou- 
vette. 


Ces mesures peuvent être complétées par des essais 
très technologiques destinés plus spécialement aux 
enduits; il s’agit alors de vérifier leur tenue sur divers 
supports et sous diverses conditions. 


L'ensemble de ces essais permet de se rendre compte, 
d’une manière plus précise, des phénomènes qui accom- 
pagnent la prise et le début de durcissement du béton. 


1. MESURE DES VARIATIONS LINÉAIRES DU BÉTON JEUNE 


1,1. APPAREILLAGE 
1,11 Principe. 


_Le principe est simple : on observe en fonction du temps 
les déplacements de deux repères, placés à une distance 


connue l’un de l’autre sur la face libre et horizontale 
- d’une éprouvette. La somme des déplacements donne 


la variation linéaire totale entre les repères, à l'instant 
considéré. 


Il s’agit donc d'une mesure en surface (1), sur la pâte 
pure de ciment, le mortier ou le béton, mesure dont l’ori- 
gine doit être aussi voisine que possible de la fin de mise 
en place dans le moule. Généralement, ces mesures se 
poursuivent pendant 24 heures; passé ce temps, les 
éprouvettes ont durci et on peut revenir aux procédés 
habituellement employés en retrait ou gonflement. 


1,12 Appareils. 


L’appareillage a été conçu et mis au point par M. C. 


LEFEVRE, Ingénieur au Service Matériaux du C.E.B.T.P. 


() Toutefois, si la mesure est faite en surface, cela ne signifie pas 


a priori que l’on ne mesure que les variations de peau de l’éprou- 


vette ; on verra plus loin l’incidence sur les résultats de l’épaisseur 
de l’éprouvette ($ 1,32) et de la nature du fond du moule ($ 1,31). 


Les figures 1 et 2 montrent, l’une une photographie 
d’ensemble de l’appareillage et l’autre, un schéma de fonc- 
tionnement. Voici la description, en suivant l’ordre des 
opérations : en 


Un moule métallique permet la réalisation d’éprou- 
vettes parallélépipédiques, présentant une section hori- 
zontale libre de 7 X 28 cm. Deux types de moule sont 
utilisés, de profondeurs différentes, suivant l'épaisseur 
d’eprouvette désirée : 2 ou 7 cm. EN 


La páte pure de ciment, le mortier ou le béton sont mis 
en place dans le moule, suivant le mode envisagé. Des 
Varasement final de la surface libre, les plots de mesure 
sont posés sur cette face, suivant l’axe horizontal. 


Les plots sont constitués par des plaquettes de fer 
blanc, de forme rectangulaire 1 x 2 cm. Un trait fin 
est gravé suivant leur axe longitudinal et les quatre 
coins du rectangle sont rabattus á angle droit : ils s’enfon- 
cent donc de quelques millimètres dans le corps de l’éprou- 
vette et maintiennent, sans glissements possibles, la 
plaquette de mesure sur la face libre; ils suivent désor- 
mais les mouvements de cette surface; ils sont places de 
manière que les traits gravés se trouvent perpendiculaires 
à l’axe longitudinal de l’éprouvette. Leur distance est 
égale à 20 cm, mesurée à un millimètre près. Cette 
précision sur la base de mesure est suffisante puisque l’on 
rapporte les déplacements mesurés à une longueur étalon 
de un mètre, comme dans le cas du retrait (erreur — 
5 /1000). 
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Fic. 1. — Appareillage de mesure. 


Gaine de 
ventilation 


Ventilateur 


Le moule est alors introduit dans un bâti rigide com- 


portant une table, un portique et deux lunettes placées 


dans le portique, à une distance de 20 em. Les plaquettes 
de mesure doivent se trouver sous les lunettes, de façon 
que les traits gravés soient vus dans les échelles micro- 
métriques des lunettes. Les mesures origines ont lieu 
immédiatement : on s’est aperçu et on l’a admis pour 
toute la suite de l’expérimentation, qu'il s'écoule un quart 
d'heure entre la fin de l’arasement et la lecture origine : 
c’est le temps nécessaire pour placer les plaquettes, 
mettre le moule dans le bâti, refermer la gaine de ventila- 
tion au-dessus du moule, ajuster les échelles et opérer 
les lectures origines. C’est un délai qu'il paraît difficile 
de réduire : certes, pendant ce court espace de temps, la 
surface se trouve soumise aux conditions ambiantes de 
la salle; mais si l’on opère dans une salle à température 
et hygrométrie constantes, ces conditions se trouveront 
les mêmes pour toutes les éprouvettes à comparer. 


La mesure origine ayant eu lieu, le ventilateur placé 
au bout de la gaine de ventilation est mis en marche et 
un volet de réglage permet d’obtenir une vitesse déter- 
minée du courant d’air au-dessus de l’éprouvette. Des 
hublots dans la gaine assurent le passage des lunettes 
et une petite lampe de 3,5 V éclaire l’intérieur du tunnel 
au moment des lectures. Dès lors, il ne reste plus qu’à 
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Fic. 2. — Appareillage de mesure. 
Schéma de fonctionnement. 


effectuer les lectures à des intervalles de temps connus. 


On calcule les variations de longueur rapportées à une — 


longueur de un mètre d'éprouvette, et on trace le graphi- 
que de ces. variations en fonction du temps, pour une 
durée généralement fixée à 24 h. Remarquons que nos 


} 
] 


| 


| 


courbes sont tracées en coordonnées semi-logarithmi- — 


ques. L’origine des mesures (un quart d’heure après la 
fin de la mise en place) n’est pas portée et les temps 
inscrits sur les graphiques sont comptés de la mesure 
origine : nous avons donc en quelque sorte neutralisé 


un quart d'heure de vie de notre éprouvette, quart 


d'heure qui n’apparaît nulle part : nous insistons sur ce 
fait, car il ne faut pas s’étonner alors que toutes les 
courbes ne partent pas de zéro : dans le quart d’heure, 
suivant la mesure origine, il a déjà pu se passer des varia- 
tions linéaires de l’éprouvette. 


1,13 Tunnel de ventilation. 


~ 


On peut se demander l’intérêt du tunnel de ventilation, - | 


mais nos expérimentations précédentes, sur les anneaux 
de fissuration en particulier, nous ont appris l’importance 
du facteur ventilation ou renouvellement de lair autour 


- d'une éprouvette humide, même si elle est placée dans une 


ml 
$ 
| 


3 
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alle à température et hygrométrie constantes. C'est 
… pourquoi M. LEFEVRE a voulu se rendre maître de ce para- 
ètre et il équipe son dispositif d’un tunnel, où il pouvait 
tre sûr de la vitesse du courant d’air. Ce tunnel, en bois, 
- d'une section 8 x 5 cm, ouvert à ses deux extrémités 
| est posé sur le moule : à une des extrémités, se trouve un 
ventilateur centrifuge de faible puissance (ici moteur 
_ de sèche-cheveux de 35 W) : un volet de réglage permet 
| de réduire la section de soufflerie et d’obtenir une vitesse 
|| déterminée des filets d’air. L’autre extrémité de la gaine 
est ouverte dans la salle, et on y mesure la vitesse de l’air, 
- à chaque expérience, au moyen d’un appareil type micro- 
 manomètre différentiel à palettes. Les moyens mis en 
œuvre ne permettent pas de grandes vitesses : nous 
n'avons pas dépassé 3 m/s, soit environ 10 km/h; 
mais il ne faut pas oublier que nous sommes dans une 
salle à température et hygrométrie constantes, générale- 
ment 20° C et 50 % H. R. Nous pensons de la sorte, avoir 
défini des conditions d’essais parfaitement reproductibles, 
permettant de placer les éprouvettes et de procéder aux 
. mesures dans des conditions complètement identiques : 
| nous verrons que le taux de renouvellement de l’air sur 
la surface libre de l’éprouvette influe d’une manière très 
importante sur le comportement de cette éprouvette 
et que les mesures peuvent alors varier dans des propor- 
tions très grandes. 


1,14. Précision des mesures. 


Les lectures sont faites à des temps déterminés et on 
peut se demander si une partie du phénomène n’échappe 
pas à l’investigation. Pour l'instant, M. LEFEVRE n’a 
| pas réalisé l’enregistrement des variations, mais comme il 
connaît l’allure générale du phénomène, il répartit ses 
| lectures aux moments les plus intéressants : tous les 
- quarts d’heure pendant les quatre premières heures, toutes 
_ les heures pendant les trois heures suivantes : une seule 

mesure 24 h plus tard suffit alors. Généralement, les 
lectures ne sont pas poursuivies au-delà, mais cela est 
très facile : l’'éprouvette est munie, au moment du coulage, 
de plots pour les mesures habituelles de retrait et à 24h 
d'âge on procède à la dernière lecture à l’appareil de 

M. LEFEVRE avant le démoulage de l’éprouvette, et la 
lecture origine au rétractomètre, aussitôt après le démou- 

lage; les mesure se poursuivent dès lors aussi longtemps 
“que nécessaire. Toutefois, il faut remarquer que les condi- 

tions d'évaporation sont changées : pendant les premières 
vingt-quatre heures, l’évaporation par ventilation ne 
- peut se faire que par la face supérieure de l’éprouvette. 

Après ce temps, si on vient aux conditions habituelles 
- du retrait, l'évaporation sans ventilation a lieu sur toutes 

les faces, mais il n’en demeure pas moins qu’une face 

aura un passé différent des autres. Enfin, les conditions 
de mesure ne sont pas les mêmes : pendant le premier 
jour, la mesure se fait en surface; ultérieurement, elle 

a lieu suivant l’axe de l’éprouvette. C’est pourquoi, il 
| n’est peut-être pas obligatoire de raccorder les deux 
mesures, mais préférable de les considérer séparément. 


La précision de lecture du déplacement dans une lunette 
pour un plot est supérieure à 5 „/m, mais nous avons 
admis ce chiffre et pris, comme limite maximale d’erreur, 
10 u sur les lectures de nos deux plots distants de 20 cm. 

Il en résulte une erreur maximale de 50  /m, pour les 
- variations totales obtenues; celles-ci dépassent très 
- facilement le millimètre et atteignent parfois le centi- 
mètre. La précision, très certainement supérieure à 5 %, 
nous a paru largement suffisante pour les mesures des 
Variations. 
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Serie : Liants hydrauliques (18) : 


1,2. MISE 
DU PROGRAMME DE MESURE 


Les premiers essais ont eu lieu dans des conditions assez 
arbitraires : température 20° C — hygrométrie 50 % — 
vitesse de l’air : 1 m/s. On a expérimenté une pate pure 
de ciment CPB 250 /315 gâchée à la consistance plastique, 
sur une épaisseur de 2 cm, un mortier plastique type Rilem- 
Cembureau de 7 cm d'épaisseur et un béton dose à 
350 kg/m? de ciment, de 7 cm également d'épaisseur. 


Les mesures sont résumées sur la figure 3. Le phénomène 
a sensiblement la même allure pour les trois éprouvettes. 
Pâte pure et mortier présentent un léger allongement au 
début, et reviennent au bout d’une heure à leur longueur 
origine. Elles subissent alors un raccourcissement très 
rapide jusqu’à la quatrième ou cinquième heure; dès 
lors le phénomène se stabilise et jusqu’à la vingt-quatrième 
heure, les éprouvettes ne montrent plus qu’un raccourcis- 
sement très faible. 


AU POINT 


Hygrométrie 50%HR. 
Ventilation 1 m/s 


Ciment CPB 250/345 


u —— 


SF 


Mortier RILEM 7, 


ETS OSOS Sn 18 


¡/—Béton dose à 350 kg/m 
e SIA 24/3 EC 00 
| 


Raccourcissement (mm/m) 


| 
14 4/2 341 2 5 24 
Temps en heures, apres la mise en place 


Fic. 3. — Raccourcissements comparés de pate pure, 
mortier et béton. 


Le béton offre le même comportement général, sans 
gonflement à l’origine; le raccourcissement est moins 
brutal, mais est pratiquement arrêté à la quatrième heure. 


Enfin, les valeurs maximales atteintes par les trois 
types d’éprouvettes sont très différentes : 6,6 mm /m 
pour la pâte pure — 4,4 mm /m pour le mortier et 1,4 mm / 
m pour le béton. 


De ces premières constatations, nous avons conclu à 
l'importance du raccourcissement pendant les premieres 
vingt-quatre heures et nous avons retenu les valeurs 
maximales comme pouvant caractériser-les éprouvettes, 
mais nous estimons qu’il faut également considérer le 
graphique en fonction du temps, pour situer exactement 
la période critique du raccourcissement. 


Notre programme d’étude va donc chercher à connaître 
les facteurs influençant d’une part la valeur maximale 
du raccourcissement, mais également d'autre part la 
période critique du phénomène : il faut examiner les 
conditions permettant d’allonger cette période dans le 
temps ou de remédier aux états de fissuration qui en résul- 
tent : il s’agit donc d’une recherche sur les facteurs pro- 
pres au béton (ciment, eau, sable, etc.). 
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Mais, avant d’entamer cette étude, il nous faut être sûr 
de nos conditions d’essais : certaines sont arbitrairement 
fixées, il nous faudra donc nous rendre compte des varia- 
tions qu’introduiraient le changement de l’hygrométrie, 
de la vitesse de ventilation, de la température (nous 
n’avons pas étudié du tout ce paramètre : toutes les 
mesures ont eu lieu à 20°C). 


Enfin, il y a des facteurs qui peuvent fausser nos 
mesures, et dont nous devons être sûrs avant de commencer 
notre expérimentation : quelle est l’influence de l’épais- 
seur de la couche traitée par ventilation? Cette épaisseur 
a certainement une importance. Comment se comporte 
Véprouvette sur le fond du moule? Y a-t-il adhérence 
ou liberté complète de mouvement ou quelque chose 
d’intermediaire suivant les cas? Ce sont les points que 
nous avons essayé de résoudre au cours de notre mise 
au point de la méthode, à savoir déterminer l'influence 
des facteurs propres à la méthode d’essai. 


1,3. ÉTUDE DES FACTEURS RELATIFS 
AUX CONDITIONS D’ESSAIS 


Dans cette partie de l’étude, nous avons utilisé : 


comme pdtes pures de ciment, celles gâchées à la consis- 
tance normale à la truelle, 


comme mortier, le mortier 
malaxé mécaniquement, 


comme béton, un béton à granulats de Seine, 
SLA 5 — 350 kg de ciment et E/C = 0,5. 


ISO/Rilem /Cembureau, 


1,31. Influence du fond de moule. 


La liaison entre le fond de l'éprouvette et celui du moule 
est-elle bien définie dans nos conditions d’essais ou au 
contraire peut-elle modifier le comportement de la surface 
libre? Le fond du moule est huilé avant le coulage, mais 
le film d’huile est-il continu? 


Sur la pâte pure, nous avons réalisé deux mesures en 
utilisant deux moules de 2 cm d’épaisseur; l’un a eu son 
fond normalement huilé, mais l’autre a reçu directement 
la pâte, sans huile aucune. Après deux heures de mesure, 
la première éprouvette qui avait commencé à gonfler 
prenait un léger raccourcissement; la seconde éprouvette 
ne manifestait aucune variation. Quatre heures après la 
mise en place, la première éprouvette s’était raccourcie 
de plus de 5 mm/m, alors que la seconde (sur fond non 
huilé) ne présentait que quelques velléités (0,1 à 0,2 mm /m) 
mais elle se fissurait brusquement en deux morceaux. 
L’accrochage sur le fond avait gêné le mouvement et il 
en était résulté la fissuration. La première éprouvette 
ne s’est pas cassée, mais elle s’est mise en arc de cercle 
appuyant par son milieu sur le moule; les extrémités 
se sont relevées d’un millimètre environ et l’éprouvette 
durcie, à 24 h d’âge, est entièrement libre dans son moule, 


Cette expérience met en évidence l’accrochage possible 
de la pâte pure sur le fond, mais ne permet pas de conclure 
à l’efficacité de notre huilage du fond dans tous les cas. 


Nous avons donc procédé à des essais répétés, pour juger 
de la fidélité du procédé. Avec nos fonds simplement 
huiles, nous avons obtenu des valeurs très reproductibles 
avec le même ciment traité, avec la même quantité d’eau : 
ainsi, nous avons obtenu, 8,65 — 8,90 — 8,95 et 9 mm /m. 
Non seulement les valeurs maximales sont les mêmes, 
mais les graphiques sont très voisins et redonnent le 
même phénomène. 
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Avec le mortier (et 7 cm d’épaisseur) nous avons. 
vérifié la non adhérence sur le fond. Une éprouvette 
a été moulée sur le fond huilé; l’autre par contre reposait | 
sur une tôle percée de trous, à la façon d’une râpe à fro- 
mage, les aspérités dirigées vers le haut. Dans les condi- 
tions de l’expérience, nous avons obtenu un raccourcis- 
sement de 4 mm /m pour la première éprouvette et aucune 
variation pour la seconde (toutefois elle ne s’est pas fissu- 
rée). L'influence de l’accrochage sur le fond est manifeste. 


Cependant, nous avons voulu confirmer ces résultats 
par un moyen non sujet à discussion. Des éprouvettes en 
béton de 7 cm d’épaisseur ont été coulées, l’une sur un 
fond huilé, l’autre sur une feuille de caoutchouc mousse 
de 0,5 cm d’épaisseur placé dans le fond du moule. Dans 
les conditions de notre expérimentation, (vent de 2,5 m /s), 
nous avons abouti à des courbes de variation identiques 
et à des raccourcissements totaux semblables (2,70 et 
2,75 mm /m). 


Ainsi, pensons-nous pouvoir conduire nos essais en 
huilant simplement nos moules, sans autres précautions 
particulières; nous avons bien une éprouvette parfaite- 
ment libre de se raccourcir dans son moule, sans craindre 
des accrochages parasites. Toutefois, si certains pensent 
qu’une adhérence peut localement se produire sur le: 
moule, il leur est facile de se tranquilliser en coulant leurs 
éprouvettes sur des feuilles de caoutchouc mousse : il 
n’en résulte aucune complication d’exécution. 


1,32. Importance de l’épaisseur de la couche 
ventilée 


L’evaporation subie par la face horizontale libre de 
l’eprouvette mobilise l’eau des couches inférieures vers 
cette face libre et l’épaisseur de l’éprouvette doit avoir 
a priori une certaine importance, puisque les cinq autres 
faces ne sont pas soumises à évaporation. C’est ce que 
nous avons vérifié. 


Nous avons coulé une pâte pure de ciment une fois en | 
couche de 2 cm, une autre fois en couche de 7 cm. Les 
mesures ne sont pas tellement distinctes jusqu’à la troi- 
sième heure : après un gonflement initial faible, les 
éprouvettes commencent à se raccourcir vers la deuxième 
heure, atteignent ensemble 0,6 mm par mètre à trois 
heures, et alors les courbes se séparent très nettement. 
A la cinquième heure, les grands raccourcissements se 
stabilisent, aux environs de 0,8 mm/m pour la couche 
de 7 cm et de 1,6 mm /m pour la couche de 2 cm (il n'y 
avait pas de ventilation de l’air à 50 % H.R.). Ainsi les 


{ 
NO 


Pâte pure 
Hygrometrie 50% H.R. 
Ciment CPAC 250/315 
Ventilation nulle 


PL) 


! 
ES 


|? [Couche de 7cm 


po 


Raccourcissement (mm|m) 


114 1/2 1 DES 24 
Temps en heures après la mise en place 


Fic. 4, — Influence de l’épaisseur de la couche traitée, 
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aleurs sont doublées quand l'épaisseur descend de 
7 cm à 2 cm (voir fig. 4). Nous n’avons pas poursuivi 
d'essais sur ce paramètre, et nous avons adopté : 


une épaisseur de 2 cm pour les mesures sur pâtes pures 
. et les mortiers, 


une épaisseur de 7 cm pour les bétons. 


aes 


Mais l’on doit garder présent à la mémoire que la seule 
| variation d'épaisseur d’une pièce en béton, peut doubler 
| les effets de raccourcissement produits par l’&vaporation. 
; 


1,33. Influence de la ventilation. 


L’appareillage utilisé permet de réaliser plusieurs 
| vitesses d’air jusqu’à 3 m/s: il s’agit de vents très peu 
violents. Comme on l’a déjà vu, il suffit d’incliner plus 
ou moins le volet se trouvant dans la gaine de ventilation 
pour réaliser des courants d’air de la vitesse désirée : 
celle-ci est mesurée à la sortie de la gaine. 


_ Sur une pâle pure de ciment, nous avons expérimenté les 
ventilations suivantes : 0 — 0,6 m/s et 1 m/s, dans une 
atmosphère 50 % H. R. et 20°C. 


L’allure des phénomènes est la même, mais elle est 

d’autant plus accentuée que la vitesse est plus grande. 

Après un léger gonflement initial, les éprouvettes se 

raccourcissent entre une heure et deux heures; à cinq 

| heures, elles sont pratiquement stabilisees; mais les 
| valeurs finales sont très différentes (fig. 5) : 


Ventilation 1 m/s 


{~~ 


Ventilation 06) m/s 


Pate pure 
50% HR. 
Ciment CPA C . 250-315 


Ventilation nulle 


Y 1 


-Raccourcissement (mm/m) 


== == $ 

1 | | 
Ya 1/2 3/4 1 S 24 
Temps en heures, apres la mise en place 


Fic. 5. — Influence de la ventilation (páte pure). 


1,6 mm /m en atmosphère calme, 
6 mm /m pour un vent de 0,6 m/s, 
7,4 mm /m pour un vent de 1 m/s. 


| Ainsi, dans une atmosphère de même degré hygromé- 
_ trique, un courant d’air d’assez faible importance peut 
“ quadrupler le raccourcissement, et ceci, pour une même 
_ durée de temps. On voit combien est dangereuse l’action 
du vent. Ceci a confirmé les constatations que nous avions 
+ faites précédemment au cours de l’experimentation sur 
les fissurations d’anneaux en pâte pure. Le renouvelle- 
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ment de la couche d’air entourant les éprouvettes a une 
importance capitale sur la fissuration et le raccourcis- 
sement. 


Sur le mortier, nous avons constaté des raccourcisse- 
ments de 


5,6 mm /m pour un vent de 1 m/s, 
et 10 mm /m pour un vent de 3 m/s. 


Dans ces conditions, les valeurs de raccourcissement 
sont doublées. Notre appareillage ne nous permet pas 
de dépasser 3 m/s, mais nous savons que M. DUTRON, au 
Laboratoire du Groupement des Producteurs de Ciments 
de Belgique, a obtenu des valeurs beaucoup plus impor- 
tantes en opérant avec des vents de l’ordre de 8 m/s, 
ce qui est loin d’étre excessif. 


Nous avons renouvelé ces mesures sur un beton et 
nous avons obtenu les valeurs suivantes de raccourcis- 
sement (voir fig. 6) : 


3,0FBETON- S[A=1 - Er 


CIMENT CPB 250-315 entilation 2,5 m/s 
350 kg/m3 


EIC=0,55 
HR.= 50% 


Ken 


\entilation 1 mis 


% | Kienitahen 0,6 mis 
7 DÉS ENE 


/ Ventilation nulle 
en 
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Raccourcissement (mm/m) 
= 
un 


0 + 
14 24 
Temps en heures, après la mise en place 


Fıc. 6. — Influence de la ventilation (béton). 


1,1 mm /m sans ventilation 

1,6 mm /m pour un vent de 0,6 m/s, 
2 mm /m pour un vent di m/s, 
2,8 mm /m pour un vent de 2,5 m/s. 


Les écarts sont moins grands que précédemment, mais 
il est possible de multiplier par 2,5 le raccourcissement en 
faisant agir un vent de 2,5 m/s sur une surface libre de 
béton, en atmosphère de 50 % H. R. 


Toutes ces constatations nous ont prouvé l'importance 
tres grande de la ventilation sur les résultats : c’est 
pourquoi nous pensons que des mesures ne peuvent 
étre valables qu’apres avoir défini la vitesse du courant 
d’air à la surface de l’éprouvette, et l’avoir mesurée 
fréquemment. 


Pour nos expérimentations futures, nous avons adopté 
1 m/s. C’est un vent très faible (moins de 4 km /h). Peut- 
être serait-il d’ailleurs préférable d’opérer avec deux 
vitesses : une très faible, ou même en atmosphère calme, 
ce qui n’est pas souvent le cas des chantiers, et une autre 
vitesse relativement élevée, de l’ordre de 10 m/s par 
exemple : il nous faudrait modifier l’appareillage mais les 
constatations que l’on serait amené à faire permettraient 
de se rendre compte des susceptibilités des bétons jeunes 
à la fissuration. 
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1,34. Influence de l’hygrométrie. 


Toutes les études sur le retrait ont défini l’influence 
du degré hygrometrique de conservation sur les valeurs 
des mesures. Nous n’avons pas voulu reprendre une étude 
de ce genre, mais simplement nous rendre compte des 
grandeurs des variations auxquelles ce paramètre peut 
conduire. Aussi exceptionnellement, nous avons exécuté 
quelques mesures dans une atmosphère de 85 % H. R. 


Sur un béton, avec des vitesses de vent de 0 et 2,8 m/s, 
nous avons obtenu les raccourcissements suivants, en 
mm /m : 


DEGRÉ HYGROMÉTRIQUE 
DE L’AIR AMBIANT 


Ventilation nulle, 
Vent 2,5 m/s. 


Les phénomènes ont toujours la même allure (fig. 7), 
mais à 85 % H. R. les courbes sont aplaties : les raccour- 
cissements ne commencent pas dès la mise en place; 
on constate des retards de 1 h 30 mn pour le vent de 
2,5 m/s allant jusqu’à 2 h 30 mn sans ventilation. Les 
raccourcissements sont beaucoup plus lents, il n’est pas 
sûr qu’à 24 h, ils soient même stabilisés. 


30 BETON. SJA=T + os 3 


tilation 2,5mis | 
CIMENT CPB 250-315 ge RE x 


350 kg/m3 a 32 =e 
E/C=0,55 


# | 50% HR. 


+—+ 


tilation_nulle 


85%HR. 


Raccourcissement (mm Im) 


0 
114 12 1 


2 3145 24 
Temps en heures, aprés la mise en place 


Fic. 7. — Influence de ’hygrométrie 
sur les yariations linéaires du béton. 


Enfin, d’apres le tableau précédent, les valeurs totales 
de raccourcissement sont beaucoup plus faibles : au moins 
la moitié, presque le tiers de celles obtenues dans une 
atmosphère de 50 % H. R. Ceci ne fait que confirmer l’in- 
fluence importante de l’hygrométrie de conservation. 
Toute notre expérimentation a été faite a 50 % H. R. 


1,4. ÉTUDE DES FACTEURS RELATIFS 
AUX MORTIERS ET BÉTONS 


Cette étude a eu lieu dans les conditions expérimentales 
suivantes que nous avons choisies d’apres les résultats 
du $1,3: 
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— température 200 G; 
— degré hygrométrique 50 % H. R; 
— ventilation 1 m/s; 
— épaisseur des couches traitées : 
pâte pure : 2 cm; 
mortier :2 cm; 
beton rem 


1,41. Ciment. 
La courbe type des variations d’une pâte pure de ciment 


est reproduite sur la figure 8 : léger gonflement pendant 
la première heure (inférieure à 0,5 mm par m), puis rac- 
courcissement très rapide (plus de 7 mm/m en moins 


de trois heures de durée) stabilisation à peu près atteinte 


à partir de la cinquième heure; en effet de 5 à 24 heures, 


le raccourcissement est très faible, de l’ordre de 0,1 à 


0,2 mm /m. Toutes les courbes ont cette allure générale, 


seules les valeurs particulières varient. 


Peu de mesures ont été faites sur les pâtes pures de 
ciments. Toutefois douze ciments de natures différentes 


ont été observés après avoir été gâchés. C’est un nombre 


bien trop faible pour pouvoir comparer les natures de | 


ciment. Toutefois nous pouvons en retirer quelques | 


les courbes donnent des allures assez 
mais les raccourcissements commencent 


informations 
semblables, 


plus ou moins tôt, et les stabilisations interviennent plus — 


ou moins tard (on observe à ce sujet une dispersion du 
même ordre que celle des temps de début et de fin de 


prise); les inclinaisons des portions de courbes relatives - 


aux périodes critiques de raccourcissement ne sont pas 
toutes identiques : ceci semblerait démontrer que cette 


pente ne peut être considérée comme une caractéristique © 


du traitement de ventilation. Enfin, les valeurs finales 
observées sont très dissemblables : 
suivant les ciments : cependant la majorité (les deux tiers) 


se situe entre 6 et 8 mm/m : deux ciments atteignent. 


10 et 11 mm/m, ce sont des ciments spéciaux, à très 


we 


CIMENT_CPA-C 
250-315 


Raccourcissement (mm |m) 


ET E oe tins She 24.0 


Fic. 8. — Courbe type des variations linéaires. 
d’une päte pure de ciment. 


de 4 à 11 mm/m, 


ee 


en geh 


a LE ss) r 


le mouture. Deux autres sont placés à 4 et 5 mm /m, 
sait rien de leur finesse et rien n’a été fait pour 
ercher un lien entre ces valeurs de raccourcissement 
la finesse ou une autre caractéristique de ces ciments. 


Par ailleurs, les pâtes pures ont été gâchées à une teneur 
en eau déterminée par la consistance normale. Nous 
avons voulu que nous rendre compte des écarts possibles 
entre différents ciments, pensant que l’étude devrait être 
entreprise sur les bétons eux-mêmes. 


1,22. Mortier, 


L'étude dans ce domaine est très fragmentaire; on a 
simplement voulu examiner si cette méthode de mesure 
pouvait contribuer à une recherche plus vaste : il s’agit 
d'améliorations possibles de la tenue des enduits tradi- 
tionnels en mortiers de liants hydrauliques. Un programme 
plus détaillé et plus complet sera mis au point et entrepris 
lultérieurement. 


Ayant eu à confectionner cinq types de mortiers très 
\différents pour des essais en commun sur la consistance 
et la plasticité des mortiers d’enduits — essais réalisés 
dans le cadre d’une commission internationale Rilem- 
C: I. B. — nous les avons soumis à notre methode de 
|mesure. Les compositions des mortiers sont très distinctes 
les unes des autres et les mesures le sont également. En 
¡plus, on a voulu examiner l'influence d'une protection 
initiale des enduits contre une évaporation possible : 
pendant trois heures après leur confection, les mortiers 
sont restés couverts sous des chiffons humides, et ce n’est 
| qu’au bout de ce temps, qu’ils ont été soumis à la venti- 
¡lation dans l’atmosphère 50 % H. R. Les mortiers ainsi 
traités sont restés à peu près stables en moyenne deux 
| heures, avant de manifester des raccourcissements impor- 
| tants. Ceux-ci se sont produits très rapidement en l’espace 
| d’une heure, en général, puis la stabilisation est intervenue. 
¡La figure 9 donne un exemple des graphiques obtenus. 
| Certes l’éprouvette traitée ou ayant subi une ventilation 
| retardée présente un raccourcissement maximal inférieur 
a celui de l’éprouvette témoin, et ceci dans un rapport 
d’un tiers ou même de moitié; c'est un avantage, mais il 
| peut y avoir un inconvénient très grave à cette méthode 
d'opérer, car, dans le court intervalle de temps où se pro- 
| duit le raccourcissement de l’éprouvette traitée, le gradient 
| est beaucoup plus important que dans le lent raccourcis- 
| sement de l’éprouvette témoin. Ainsi, si le mortier n’a 
|pas acquis une résistance à la traction suffisante, des 
| fissurations peuvent se produire dans le mortier traité : 
sur la figure 9, les différences de pente des deux courbes 


COMPOSITION DU MORTIER (EN VOLUMES) 


el mn tel 


Liant : | ciment. 


chaux. 


Rilem. 
Sable à 2 mm { Calcaire concassé. 
Silico calcaire roulé de Seine. 


E/C en poids. 
i A RR 
Raccourcissement maximal (pour 24 h en mm/m). 


Mortier témoin. 
Mortier traité (ventilation retardée pendant 3 heures). 
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Raccourcissement (mm/m) 


Fic. 9. — Influence de la protection 
pendant les trois premiéres heures sur les mortiers, 


pendant la période critique de raccourcissements sont 
grandes et c'est l’éprouvette traitée qui présente le plus 
grand danger de fissuration, pendant un temps trés court 
il est vrai : pendant une heure seulement, elle subit un 
raccourcissement de 1,6 mm/m alors que l’éprouvette 
témoin, à aucun moment n’a subi de raccourcissement 
horaire supérieur à 0,9 mm /m. 


Nous ne donnons pas les courbes des cinq mortiers 
mesurés, mais les résultats sont rassemblés dans le 
tableau ci-dessous. ; 


D’apres ces premiers résultats, cette méthode de mesure 
peut permettre de juger les mortiers d'enduits du point 
de vue de leur susceptibilité à une fissuration à très court 
terme, et d'évaluer l’efficacité de tours de main ou de pro- 
duits d'addition. Dans le cas de ces derniers, il faut étre 
prudent, car la méthode donne des valeurs de raccourcis- 
sements des mortiers traités, et generalement ces valeurs 
augmentent- avec le taux d'incorporation du produit, 
mais le mortier se trouve alors modifié : sa capacité de 
résistance n'est pas évaluée par cette mesure. On obtient 
la déformation à laquelle sera soumis l’enduit réalisé 
dans des conditions données, mais on ignore, par cette 
méthode, comment l’enduit réagira à ce raccourcissement 
plus grand et dans certains cas, cette réaction peut être 
favorable. C’est pourquoi il faut compléter cette mesure 
par un essai technologique qui sera décrit plus loin ou par 
des mesures de résistance à la traction ou de modules. 
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1,43. Bétons. 


Nous allons examiner l'influence des paramètres 
propres au béton : nature du ciment — dosage en eau — 
dosage en sable — composition granulométrique, en 
laissant de côté la nature des agrégats et la mise en place. 
Cette dernière a été la même pour toutes nos éprouvettes : 
vibration pendant deux minutes sur la petite table 
vibrante servant à la mesure de la maniabilité Vébé. 


1,431. Nature du ciment. 
Nous avons réalisé le même type de béton (350 kg 


ciment — E/C 0,5 — S/A — 5 
avec différentes natures de ciments : 


— granulat de Seine) 


ciments artificiels 


(ancien CPB et nouveau CPAC — HRI — super) ciments 
de ‘fer, ciments de haut fourneau (250/315 et 160 /250), 
ciments de laitier au clinker (250/315 et 160 /250). 
Les courbes ont sensiblement la même allure : les raccour- 
cissements totaux à 24 heures s’étagent entre 1,6 et 
2,5 mm /m, sans présenter d’accumulation pour une valeur 
particulière (fig. 10). 


A 92 ~CPB 250-315 
TB — CHF 160-250 
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re | CPB 250-315 
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CIMENT : 350 kg/m? 
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2 


27934435167 20 24 
Temps en heures,apres la mise en place 


Fıc. 10. — Influence de la nature du ciment. 


Les mesures ont porté sur un trop petit nombre de 
ciments pour opérer des groupements : les autres carac- 
téristiques de ces ciments n’ont pas été examinées (résis- 
tances mécaniques, surfaces spécifiques, etc). Nous ne 
pouvons conclure que telle nature de ciment est plus 
prédisposée qu’une autre à de grands raccourcissements 
initiaux, mais la mesure directe sur le béton envisagé pour 
le chantier et réalisé avec divers types de ciment permet 
de choisir la solution la plus avantageuse. Il ne faut pas 
regarder exclusivement les valeurs maximales, mais égale- 
ment la courbe : en effet, si les courbes se présentent d’une 
manière à peu près identique, le début de la période des 
grands raccourcissements peut se situer entre zéro heure 
et trois heures après la mise en place : en outre, la pente 
de cette partie de la courbe n’est pas rigoureusement la 
même pour tous : on peut avoir avantage à choisir le 
béton qui commence très tôt son raccourcissement mais 
l’étale sur une période plus longue : le danger de fissuration 
peut en étre diminué. 


Notre expérimentation ultérieure n'a pu étre réalisée 
avec le méme ciment et malheureusement, nous avons eu 
deux ciments tres différents, comme on peut le voir sur 


les figures 11 et 12; le béton S/A = = est le même; les 
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Fic. 12. — Influence du rapport S/A et du dosage en eau. - 


Ñ 
E/C sont variables, et chaque figure est relative à un 
ciment donné : l’un donne un maximum de 2,4 mm/m pour 
E/C = 0,65, l’autre 1,6 pour E/C = 0,55. L'influence 
du ciment est donc grande, mais il faut l’étudier systé- 
matiquement en béton, avec E /C variable. C’est pourquoi. 
notre premiére étude á E/C constant est insuffisante, 
mais nous voulions seulement nous rendre compte si le 
paramètre origine ou état du ciment avait une grande 
importance sur les mesures ou s'il pouvait étre laissé de 
cóté dans une recherche de mise au point de la methode 


1,432. Dosage en eau. 3 


Nous avons réalisé les différents bétons suivants en. 
granulats de Seine (graviers 5 /20 mm — sable 0/5 mm). 
y 


f 


/ 
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Série : Liants hydrauliques (18) 


- Ciment : dosage 


Ciment : nature 


| Les mesures ont été faites pour quatre ou cinq valeurs 
de E/C; les valeurs maximales sont reportées sur les 
\raphiques 11 (relatif au ciment A) et 12 (relatif au ciment 
|B). Nous avons vu au paragraphe précédent que le chan- 
sement de ciment avait considérablement augmenté la 
valeur maximale. : 


Les courbes des graphiques se présentent de la méme 
tacon : le raccourcissement total à 24 h augmente d’abord 
avec le E/C, puis se stabilise et décroît quand le E /C 
sorrespond à des valeurs élevées (bétons très mouillés). 
S'est un phénomène observé dans toutes nos expériences. 
Le choix du E/C peut donc diminuer la valeur du rac- 
¡ourcissement d'un quart ou d’un tiers, voire même de 
moitié. Mais les courbes mettent en évidenceune anomalie: 
jour les grandes valeurs de E/C, le raccourcissement 
otal est diminué. Pour expliquer la chose, nous avons 
Pxaminé les courbes des variations des raccourcissements 
avec le temps. Pour les différents dosages en ciment et les 
lifférentes granulométries, elles sont assez identiques et 
ious avons seulement représenté sur la figure 13, celles 
relatives à S/A = 1/2, ciment A — dosage 350 kg /m?. 
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Fic. 13. — Influence du dosage en eau. 


L*éprouvette la plus chargée en eau n’a commencé son 
‘accourcissement que deux heures après les autres. Le 
yéton tres mouillé pour une mise en place par vibration 
“est recouvert d'une couche de laitance dans le moule 
nétallique; celle-ci s’est évaporée la premiere, mais pen- 
lant cette période, le béton sous-jacent n'a vraisembla- 
lement pas subi de perte d’eau, donc, pas de variation 
le longueur; par la suite l’&vaporation a atteint la face 
ibre du béton de l’éprouvette et le raccourcissement 
"est manifesté : la couche d’eau en excés aurait donc agi 
'omme une couverture. Ce décalage dans le temps des 
‘ourbes semble expliquer le phénomène : nous avons voulu 
e vérifier, en procédant comme nous l’avons déjà fait 


pour les mortiers : pour un béton à E /C moyen, nous avons 
couvert une éprouvette de chiffons humides pendant 
trois heures et seulement après, nous l’avons soumise à la 
ventilation. Nous avons répété les expériences sur plu- 
sieurs ciments et plusieurs E/C, nous avons observé 
le même phénomène, nous reproduisons dans la figure 14, 
un cas seulement. Lorsque le raccourcissement commence 
trois heures plus tard, il se produit assez rapidement, 
puisqu'il s'arrête à peu près à la même heure que pour le 
béton témoin, mais sa valeur maximale est réduite 
(ici de 1,5 à 1,05 mm /m), ce qui est loin d’être négligeable. 
Nous retrouvons bien une analogie avec la diminution du 
raccourcissement quand E/C est très grand. La couche 
d’eau superficielle protège le béton contre les variations 
de longueur dues à l’&vaporation, mais nous n’examinons 
pas le problème sous les autres aspects qu’il peut présenter 
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Fic. 14. — Influence de la protection du béton 


pendant les trois premières heures. 


En conclusion, le choix du E /C peut diminuer la valeur 
maximale du raccourcissement. 


1,433. Dosage en ciment. 


Les bétons I, II et III du paragraphe précédent ont 
permis de voir l’importance du dosage en ciment. Le 
graphique 11 reprend les valeurs maximales trouvées 
pour des E/C variables. On obtient trois courbes (une 
par dosage) dont on note les raccourcissements les plus 
grands. On s'aperçoit alors que ce raccourcissement 
augmente linéairement avec le dosage : de 0,8 mm /m 
pour 200 kg de ciment, il devient 1,6 pour 350 kg de ciment 
et 2,4 pour 500 kg. 


Le dosage en ciment est donc un facteur très important; 
nous n’avons pas renouvelé ces mesures avec d’autres 
types de béton et des ciments différents, mais elles don- 
neraient des renseignements analogues : il n’y a pas intérêt 
à augmenter le dosage : pour le béton et le ciment A pré- 
cédents, mettre 50 kg de ciment en plus augmente le 
raccourcissement de presque 0,3 mm /m; avec d’autres 
ciments, ou d’autres compositions, cette influence peut 
être plus grande encore, car le ciment A a conduit à des 
raccourcissements parmi les plus faibles que nous ayons 
observés. 


1,434. Granulométries. 


Les bétons IV, V et VI sont distincts par leur rapport 
S /A. On va d’un béton classique assez voisin du 800 | gra- 
vier et 400 1 sable à un béton nettement chargé en sable. 
Nous avons fait varier E /C, car on ne peut pas comparer 
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a E/C constant. Le graphique 12 resume les valeurs 
maximales de raccourcissement. L’augmentation de la 
quantité de sable paraît alors inquiétante si elle s’accom- 
pagne d’une augmentation d’eau assez substantielle. Le 
raccourcissement est multiplié par quatre tiers environ, 
mais si l’on reste aux abords des mêmes E /C, pour tous 
nos bétons, c’est-à-dire que l’on garde des bétons plutôt 
secs, les valeurs du raccourcissement n’augmentent pas 
sensiblement. 


Nous n’avons pas fait d'étude systématique en fonction 
de la granulométrie et nous nous sommes contentés 
d'enregistrer les résultats précédents : la méthode de 
mesure peut fournir de précieuses indications sur le 
comportement d’un béton quelconque au cours de ses 
premières 24 h de vie. 


1,44. Beton arme. 


Les mesures précédentes ont porté sur des couches de 
7 cm en béton, mais en général il n’y a pas une telle 
épaisseur autour des armatures; or nous avons vu que la 
nature du fond du moule par le fait qu’elle peut gêner les 
mouvements de l’éprouvette, modifie grandement les 
valeurs mesurées pour les raccourcissements. 


Nous avons donc voulu très rapidement nous assurer 
de la gêne que pouvaient amener des armatures dans la 
manifestation du raccourcissement dû à la ventilation 
en atmosphère sèche. Pour un béton à 350 kg ciment, 
S/A = 1/2, E/C = 0,65; mais avec une autre nature 
de ciment que dans les essais précédents, nous avons 
moulé une éprouvette témoin (sans armatures), une 
éprouvette avec un rond crénelé de 20 mm de diamètre 
placé de manière à être recouvert par 2 cm de béton, et 
une éprouvette avec deux ronds crénelés de 12 mm de 
diamètre, séparés latéralement par 2,5 cm de béton et 
recouverts de 2 cm de béton (la partie supérieure des 
aciers est donc à 2 cm en dessous de la surface d’évapo- 
ration). Les raccourcissements maximaux constatés 
sont (fig. 15) : 


1,95 mm /m pour le témoin; 

0,65 mm /m pour l’éprouvette munie d’un acier; 

0,35 mm /m pour l’éprouvette munie de deux aciers. 
Les phénomènes se présentant de la même façon 


les raccourcissements se manifestent à peu près en même 
temps, et se terminent également en même temps, mais 


2. ESSAI DE TENUE DE L’ENDUIT SUR SON SUPPORT. $ 


2,1. PRINCIPE ET APPAREILLAGE 


La méthode précédente permet la mesure desraccourcis- 
sements dans des conditions données, mais elle ne permet 
pas de juger comment le matériau résistera á cette défor- 
mation. La mesure donne des valeurs plus ou moins 
grandes de raccourcissement, mais il faut interpréter 
pour conclure á la fissurabilité ou non dans des conditions 
données. C’est pourquoi M. LEFEVRE a pensé adjoindre 
un essai technologique, pour examiner la tenue des mor- 
tiers d'enduits sur leur fond. Cet essai détermine un temps 
de fissuration pour un mortier d’enduit posé d'une cer- 
taine maniére et soumis á certaines conditions d'évapo- 
ration. 
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| 
leurs valeurs maximales sont très distinctes. Ainsi la 
présence d’armatures à la surface réduit les raccourcis 
sements au tiers, voire au sixième de leur valeur; c’est 
un élément très favorable pour diminuer le risque 

fissuration, mais il semble alors que la seule mesure sur 
le béton pur soit insuffisante pour le chantier et qu'il est 
nécessaire de reproduire sur l’éprouvette les as | 


du ferraillage réel. C’est une complication, mais ell 
n’est pas considérable. Al 


1,5. CONCLUSIONS 


La méthode de mesure mise au point peut rendre de 
précieux services : elle a fait ressortir des raccourcisse- 
ments très importants du béton au cours de sa prise“ 
ceux-ci peuvent être réduits de diverses manières 
(armatures, mise à l’abri de l’évaporation, choix du ciment, 
du E/C, de la quantité de sable, etc). Les conditions 
d'essais ont été arbitrairement fixées et elles peuvent 
être assez facilement modifiées pour réaliser des essais 
comparatifs : toutefois, il y a intérêt à se fixer des valeurs 
standards : 50 % H. R. et un vent de 1 m/s ne semblent 
pas a priori des conditions draconiennes, en particulier 
la vitesse de l’air est tres modérée. Justement, il y aurait 
peut-étre intérét á réaliser des vitesses plus grandes pour 

- examiner le comportement du béton soumis à des vents 
violents, ce qui peut être le cas de certains chantiers: 


L’appareillage (fig. 16) consiste en un moule métalliquil 
de section parallélipipédique de 0,10 x 0,10 m et de 
1 m de longueur. On y coule une couche de 0,08 cm d’épais- 
seur de béton qu’on laisse brute de coulage, sans lissage 
et ultérieurement, on viendra la recouvrir d’une couche 
de 0,02 cm du mortier a étudier. he 


Le tout est placé dans une pièce à 20° C, 50 % H. R. et 
soumis à l’action d'un ventilateur, placé à 1 m au dessus! 
de l’éprouvette. La circulation d'air créée de la sorte 
correspond à une vitesse de vent de 3 m/s dans la gaine 
de ventilation de notre dispositif précédent de mesure. 
En effet, on a obtenu des raccourcissements identiques 
en plaçant notre appareillage de mesures soit à 1 m som 
ce ventilateur, soit sous la gaine de ventilation avec ur 
vent atteignant 3 m/s. 


L’essai consiste à examiner la surface libre de l’enduit 
et à noter l'instant où la fissuration apparaît visible a 
l’œil nu, si fissuration il y a : l’origine des temps est prise 
-à la fin de la mise en place de l’enduit sur le fond en 
béton. En effet, le raccourcissement de l’enduit est gêné 
par le support en béton sur lequel il est accroché et il 
| se produit des contraintes de traction pouvant amener sa 
| fissuration en surface. 


2,2. ÉTUDE DE QUELQUES PARAMÈTRES 


L'étude, très sommaire, a consisté à étudier rapidement 

quelques paramètres intéressants pour la pose des enduits, 

et à chiffrer leur influence par le temps de fissuration 
observé. 


ADE AS 


| 2,21. Dosage des mortiers. 


Posé sur un support en béton, dosé à 350 kg de ciment 
| et Agé de plusieurs jours, les mortiers ont été réalisés en 
ciment CPB 250 /315 et sable de Seine 0 /2 mm: 


le mortier 1 /1 a fissuré en 20 mn, 
le mortier 1/2 a fissuré en 1 h 10 mn, 
les mortiers 1 /2,5 et 1/3 n’ont pas fissuré. 


2,22. Nature du ciment. 

pl Le mortier 1/2 a été réalisé avec deux ciments différents : 
CPB 250 /315 et HRI. Les temps de fissuration sont : 
1h 10 mn pour le CPB 250 /315, 

45 mn pour le HRI. 


- De même, le mortier 1/1 fissure en 1 h 30 mn pour 
. un ciment CPAC, et en 20 mn pour un ciment CPB. 


x 2,23. Épaisseur de l’enduit. 

Le mortier 1/2, avec le même ciment CPB 250/315 
a été appliqué en couches d'épaisseur 3, 2 et 1 cm. Les 
_ temps de fissuration sont : 

| a 35 mn pour 3 cm, 

= 1 h 10 mn pour 2 cm, 

_ pas de fissures pour 1 cm. 


_ 2,24. Armatures. 
LA Nous avons regardé si la pose de grillage pouvait dimi- 
… nuer les dangers de fissuration. Dans les conditions des 


_ essais précédents, un grillage, type grillage à lapin, placé 


Serie + Liants hydrauliques (18) 
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Fic. 18. — Éprouvettes ventilées 
deux heures après la fin de la confection. pe 
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confection. Soumises alors A la ventilation, on a pu 
observer les temps de fissuration suivants, comptés de la 
fin de la confection de l’enduit (fig. 17 et 18). 


Eprouvette ventilée dés la fin de sa confection 


1 h 30 mn 


3h » » 2h apres » » 

pas de 
fissuration » » AMS » » 
id. » » 8h » » » 


La protection contre l’évaporation est donc réellement 
efficace, si elle est appliquée suffisamment longtemps. 


2,26. Influence du support. 


Les essais précédents ont été faits sur un support en 
béton déjà âgé de plusieurs jours et a surface supérieure 
tres rugueuse. (Le beton mis en place était traité par une 
truelle déplacée de champ de manière que la tranche 
laissät des sillons importants à la surface : nous avons 
pensé réduire les causes de dispersion dues à l’état de 
surface du béton support en réalisant une surface trés 
rugueuse.) 


L’accrochage de l’enduit doit bien dépendre de l’état 
de ce support mais nous nous sommes contentés d’exami- 
ner ce qui se passait avec des bétons très jeunes. Repre- 
nons le mortier 1/2 avec ciment CPB 250 /315 et appli- 
quons-le sur des supports très jeunes : nous n’avons pas 
obtenu de fissuration tant que notre béton support n’avait 
pas une quinzaine d’heures de durcissement : passé cette 
limite, l’enduit a fissuré en 1 h 10 mn, quel que soit l’âge 
du support. Nous avons posé l’enduit sur des bétons vieux 
de 0, 4 h, 8 h, 18 h, 24 h, 48 h. Pour les trois premiers, 
pas de fissuration; pour les trois autres même temps de 
fissuration de 1 h 10 mn, qui semble une valeur spécifique 
du mortier 1/2 ainsi confectionné. 


Avec un mortier 1 /1 et un ciment CPAC, on a observé 
les mêmes phénomènes : l’enduit n’a pas fissuré tant que 
le béton support n’avait pas quatre heures de maturité; 
passé quatre heures, l’enduit a fissuré en 1 h 30mn. Nous 
avons essayé cet enduit sur des supports âgés de 0, 1 h, 
2h, 3 h, 4 h 30 mn, 5 h 15 mn et 5 h 30 mn. Pour les 
quatre premiers, pas de fissuration, même en maintenant 
la ventilation pendant vingt-quatre heures. Pour les 
quatre autres, même temps de fissuration de 1 h 30 mn. 


2,3. ESSAIS SUR PLAQUES 


L’eprouvette précédente de 1 x 0,1 x 0,02 m peut 
paraître un peu anormale pour étudier des enduits : il 
n'y a généralement pas: une telle dissymétrie entre les 
deux dimensions de la surface d'évaporation, c'est pour- 
quoi M. LEFEVRE a pensé à réaliser, exactement dans les 
conditions précédentes, des plaques de 0,5 X 0,5 m sur 
0,08 m, elles sont en béton, et les 0,02 m supérieurs sont 
remplis par l’enduit. Deux dalles ont été confectionnées 
de la sorte, recouvertes d’un mortier 1 /1 avec le ciment 
CPB de l’essai du paragraphe 2,21. Une dalle a été soumise 
à la ventilation immédiatement après sa confection 
(le ventilateur étant un à mètre au dessus d’elle). Les 
fissures sont apparues en 30 mn (voir le réseau sur la fig. 
19). Avec la règle fissuromètre, on a pu apprécier la largeur 
de ces fissures : elle allait de 0,1 à 1 mm. Le temps de 
fissuration est très voisin de celui obtenu sur le moule 
parallélépipédique (20 mn). 
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La deuxième dalle n’a pas été exposée à la ventilation; 
elle est restée dans la salle à 50 % H. R. Elle n’a pas 
fissuré. Elle est restée dans la salle plusieurs mois, et 
après trois mois, on a remarqué un fin réseau de fissures _ 
(voir fig. 20). Les fissures sont très fines : leur largeur ne « 
dépasse pas 0,1 mm. ; 


Bien que n’ayant pas d’autres expérimentations sur 
ces dalles, nous avons voulu citer ces résultats, car cet 
essai technologique sur plaques carrées nous paraît 
devoir être développé pour l’étude des mortiers d’enduit. 


Fıc. 19. — Plaques soumises à ventilation 
(état après trente minutes). 


rá 


Fic. 20. — Plaques non soumises à ventilation 
(état apres trois mois). 


MR, 


Nous avons procédé à quelques recherches bibliographi- 
ques sur ce sujet : le phénomène a été remarqué il y a déjà 
de nombreuses années, mais l’étude un peu détaillée ne 
semble dater que de ces dernières années et encore s’agit-il 
de recherches avec des appareils prototypes. 


Déjà, dans un mémoire paru en 1952 sur le retrait 
des ciments et bétons () MM. L’HERMITE et GRIEU 
donnaient quelques indications sur le retrait dans les 
premières heures après le gächage : l’appareillage permet- 


tait des mesures de variation de volume en atmosphère 


close et les courbes expérimentales étaient voisines de 
celles que nous avons trouvées. L’étude alors entreprise 
avait été abandonnée par suite de difficultés expérimen- 


tales dans la mise en place de la pâte pure et dans la 


mesure elle-méme. 


Nous avons trouvé quelques références dans une com- 
munication de MM. E. Meyer et K. E. C. NIELSEN au 
Congrés International du Béton Manufacturé 1957 (?). Les 
Ingénieurs danois distinguent plusieurs natures de retrait 
et en particulier le « preset shrinkage » et le « post set 
shrinkage ». Le premier qui mesure les modifications de 
volume pendant la prise correspond bien á nos préoccu- 
pations. Toutefois, la limite exacte entre ces deux natures 
de retrait est assez difficile à fixer. D’après nos graphiques, 
ce pourrait être le moment où la courbe des variations 
linéaires devient très aplatie. 


Ces auteurs citent des résultats d’essais assez anciens 
faits par GRAF dans/Beton und Eisen en 1921 et par 
E. SUENSON dans Ingenioren en 1923. Nous ne pouvons 
comparer les quelques valeurs données aux nôtres, car 
nous ne connaissons pas les conditions exactes des essais 
(degré hygrométrique, ventilation, température). Toute- 
fois, on a constaté que le « preset shrinkage » était impor- 
tant pour des pâtes pures à la consistance normale, alors 


- qu’il n’était pas mesurable pour des mortiers gáchés à la 


consistance terre humide. - 


En Belgique, M. DutRon, Directeur du Laboratoire du 
Groupement des Producteurs de Ciments de Belgique 
a expérimenté des mortiers de ciment dans des conditions 
assez voisines des nôtres (20° C — 50 % H. R), mais avec 
des vitesses de vent allant jusqu’à 7 à 8 m/s. Ses consta- 
tations sont les mêmes que les nôtres (*) : le retrait du 
mortier frais est fortement accru par un courant d'air : 
il est parfois quinze à vingt fois plus élevé (sous le vent) 
que celui constaté en air calme, et pourtant le courant 
d’air utilisé n’a rien d’un vent violent. 


Enfin, en Angleterre, les Services de recherches de la 


- Cement and Concrete Association ont mis au point un 


prototype d’appareillage. On en trouvera la description 


dans plusieurs articles (*), mais le compte rendu des essais 


est plus détaillé dans l’article de SuackLock. L’appareil 
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3. BIBLIOGRAPHIE SOMMAIRE 


est plus perfectionne que le nötre, car il comporte un 
enregistrement optique. Par ailleurs, le béton est placé 
dans une auge triangulaire et il a ses extrémités absolu- 
ment libres de se dilater. Les courbes enregistrées res- 
semblent à celles que nous avons obtenues. Toutefois 
un gonflement initial existe qui atteint en béton 
0,500 mm /m et se produit entre 1 h et 3 h après le mala- 
xage. Ici aussi, on neutralise 10 à 15 mn après le gâchage 


‚pour la mise en place du béton et du dispositif de mesure. 


Le premier retrait ou « early shrinkage » se manifeste 
jusque vers la huitième heure et peut atteindre 1,5 mm /m. 
Il dépend des propriétés du béton : il augmente quand le 
degré hygrométrique de l’air diminue; pour des bétons 
ayant une maniabilité constante, il est d’autant plus 
grand que le mélange est plus riche. 


Les chercheurs Anglais insistent sur l’état de liberté 
où se trouvent les extrémités du béton; pour eux, les 
conditions sont différentes quand les extrémités de 
l’eprouvette sont bloquées et les variations de longueurs 
obtenues sont alors plus petites. Ils ont examiné égale- 
ment Vinfluence que pouvait avoir la chaleur d’hydra- 
tation sur les résultats et ils ont trouvé que les variations 
de température à l’intérieur de l’échantillon de béton 
frais (dont le poids est de l’ordre de 400 g) ne dépassaient 
jamais un demi degré. Ils pensent que les variations 
axiales de l'échantillon ne sont pas les mêmes que celles 
mesurées sur la surface, mais aucun dispositif de mesure 
n’a été encore mis au point. Enfin, ils estiment excellente 
la reproductibilité de ces mesures. Toutefois, ils font 
remarquer que la surface du béton présente des qualités 
très différentes suivant son taux de bleeding, car ce der- 
nier influe sur l’évaporation de l’eau et sans doute sur la 
compacité du béton frais en place. Ils ont une constatation 
très voisine de la nôtre : un béton frais conservé sous eau 
n’a pas de « premier retrait » et présente même un gonfle- 
ment apparent jusque vers la dixième heure, c’est-à-dire 
jusqu’au moment où l’on se trouve en présence de béton 
durei. 


Nous n’avons pas repris les valeurs mêmes de gonfle- 
ment et de retrait initial, car elles sont relatives à des 
conditions d’essais très différentes des nôtres : d’après 
la référence donnée à la norme anglaise BS 1881-1952, 
les conditions de séchage seraient 50° + 1° Cet 17 % H.R. 
au dessus d'une solution saturée de chlorure de calcium : 
les conditions seraient réalisées dans une armoire ventilée, 
mais sans définition spéciale du courant d’air. 


Nous n’avons retenu de cette très courte bibliographie 
seulement le fait que la question des variations dimen- 
sionnelles du béton au cours des premières heures suivant 
le gächage intéresse les chercheurs et qu’ils ont mis au 
point des appareillages permettant ces mesures. 


() Études expérimentales récentes sur le retrait des ciments et des bétons par L’HERMITE et GRIEU — Ann. I .T.B.T.P. — avril- 


mai 1952 — p. 503. 


(2) Nouvelles connaissances sur le retrait du béton par MEYER et NIELSEN en francais dans Revue des Agglomérés de Ciment 
(juillet et août 1959), en allemand dans Betonstein Zeitung — Vol. 24 n° 3, 1958 — p. 108 à 118. 


-(*) Document non publié. 


($) — RILEM, Bulletin n° 35 (1957), Rapports techniques de la Cement and Concrete Association, p. 42 — RILEM, Nouveau 


bulletin n° 8 (1960), Compte rendu du colloque de Munich. — Mac InrosH, Movements in concrete during the periode following its 
- compaction in a mould. — Magazine of Concrete Research, n° 28, p. 3, SHACKLOCK, 
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4. CONCLUSIONS 


Au cours de l’exposé précédent, nous avons voulu 
montrer que M. LEFEVRE avait mis au point des appa- 
reillages de mesure des raccourcissements du béton au 
cours de son premier âge. Que les conditions de conserva- 
tion ou plus exactement du traitement du béton frais 
paraissent arbitraires, nous n’en disconvenons pas : il 
y aurait sans doute lieu de poursuivre quelques études 
de ce côté là, en comparant avec le comportement du 
même béton sur le chantier. 


Quant aux résultats obtenus à notre Centre, nous nous 
sommes contentés de les donner sans rechercher d’expli- 
cations aux phénomènes constatés. Par contre, 
SHACKLOCK présente la théorie suivante : l’expansion 
constatée pendant les deux à trois premières heures serait 
due au tassement du béton sur lui-même; il se produirait 
dans le béton une absorption d’eau qui exercerait sur les 
grains une force de répulsion plus grande que celle 
d'attraction exercée par la gravité. Ensuite viendrait une 
période où l’évaporation se manifesterait, en même temps 
que se ferait la prise : les forces capillaires augmenteraient 
la compacité de la structure en surface et il en résulterait 
une contraction alors que béton est encore jeune 
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(green concrete), enfin, on parviendrait à la phase durcie E 


et on retrouverait le retrait habituel. 


Les Danois E. MEYER et K. E. C. NIELSEN n’ont pas 
exposé de théorie mais estiment avantageux l'effet de 
ce « retrait avant prise » á condition qu'il ne soit pas 
contrarié. Si en effet, le squelette, les armatures ou les 
coffrages s’opposent aux raccourcissements du béton, il 
apparait un reláchement dans la structure du béton et il 
en résulterait une chute de résistance du béton : il faudrait 


donc favoriser le « retrait avant prise » (en évitant la - 
fissuration bien entendu). Enfin, si l’on diminuele raccour- — 


cissement initial du béton par une gêne quelconque, il 


semble que le retrait ultérieur sera plus important. Ceci | 


peut donc présenter une grosse importance dans la 
fabrication d’éléments en béton. 


En conclusion, ces auteurs estiment très grande l’in- 


fluence de ces premiers raccourcissements du béton à son 
premier âge sur le comportement ultérieur du béton 
durci. Nous pensons donc que l’expérimentation de 


M. LEFEVRE à notre Centre Expérimental apporte sa Fi 
contribution à cette recherche et qu’elle peut être pour- « 


suivie utilement pour une meilleure connaissance du béton 
et des mortiers. 


li ii ac NET 
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Cette étude sur le fluage a été entreprise depuis deux 
ans pour répondre aux questions souvent posées par les 
eonstructeurs qui utilisent du beton, et sont souvent 
gênés par son comportement d’une part évolutif avec le 
‘temps, d’autre part très variable, selon les conditions 
de conservation. Toutefois, le véritable but à atteindre 
est de définir le phénomène avec précision, afin d’en 
expliquer les causes. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Les études publiées à ce jour sont nombreuses mais 
disparates, menées indépendamment les unes des autres. 
Les caractéristiques du béton employé et surtout ses 
propriétés ne sont pas toujours définies avec précision 
et sont souvent différentes. C’est un peu pour cela que 
nous avons pensé réaliser une étude de cette importance, 
avec un seul et même béton, et en examinant l'influence 
des principaux paramètres : grandeur de la contrainte, 
dimension de l’éprouvette, âge de chargement, influence 
de l’hygrométrie de conservation. . 


Les moyens que nous avons eu à notre disposition nous 


2,1. LE FLUAGE 


2,11. Qualité du béton. 


Nous avons exécuté pour l’ensemble des essais, des 
éprouvettes confectionnées avec un béton identique. 
Nous avons évité de choisir un béton de laboratoire à 
hautes performances, nous avons préféré utiliser un 
tbéton courant traditionnel sur les chantiers, plus parti- 
culièrement dans la région parisienne. 


2,12. Composition du béton. 


Ce béton à granulométrie continue d’agrégats roulés 
de Seine comprend : 


— 800 1 apparents de gravillons, 

— 400 1 apparents de sable, 

— 350 kg de ciment, et 

— 170 1 d’eau au mètre cube. 

L'eau de gâchage est de l’eau potable utilisée à 20°C. 
- La composition granulométrique du béton (dimension 

correspondant aux ouvertures des passoires), exprimée 


en pourcentage du poids total des matières sèches est 
la suivante : 


: Linse kydraulianes (18) 


EVOLUTION DU FLUAGE ET DES PROPRIETES DU BETON 


par M. MAMILLAN 


| Chef de la Section Recherches au Service Materiaux du Centre Experimental 
de Recherches et d'Études du Bâtiment et des Travaux Publics. 


1. INTRODUCTION 


ont permis de réaliser ces essais dans des conditions favo- 
rables : 


— L'utilisation d’une centrale à béton pour la confection 
des éprouvettes permettant de réaliser des gâchées 
identiques à différentes époques. 


— Les salles et armoires conditionnées dont l’hygro- 
métrie et la température sont maintenues constantes 
avec précision. 


— Les appareils de fluage que nous avons conçus au 
C. E. B. T. P. ont l’avantage d’être peu encombrants, 
leur faible poids (23 kg) permet de les déplacer faci- 
lement. Ils ont la possibilité de maintenir la pression 
constante à 1 ou 2 % près. La simplicité de ces appa- 
reils nous a permis d’en faire réaliser un nombre 
élevé d'exemplaires (nous possédons plus de cent bâtis) 


— Les mesures de déformations sont effectuées avec 
précision au moyen d’un déformètre à comparateur 
qui permet d'apprécier 5 w/m. Nous avons effectué 
actuellement plus de 100 000 mesures de déformation. 


2. CONDITIONS DES ESSAIS 


> 


0,1 
Sable | 0,5 
2 


5102 11m: AO 
Gravier 107 720% 31mm CAN 


Ciment I IE 
E 
== A 4 
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2,13. Qualité du ciment. 


Le ciment utilisé est un CPB 250 /315. Il a été reçu en 
un seul lot et conservé dans des fûts métalliques à ferme- 
ture hermétique. 


Afin de caractériser les qualités du ciment, des essais 
ont été effectués au début de l’étude et ont donné les 
résultats suivants : 


— Densité apparente : 


réalisée selon la norme NFP 15-301...... 1,062 g/cm? 
—- Masse volumique : 

réalisée selon la norme NFP 15-353...... 3,04 g/cm* 
— Surface spécifique (Blaine) : 

réalisée selon la norme NFP 15-353...... 3150 cm?/g 
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Analyse chimique : 


Perte amilasa lr er drames 1,85 
dont anhydride carbonique......... 0,5 
Insoluble dans, HG o re 2,45 
Sitice:soluble “ant PC PRE RS 23,90 
Oxyde de fer dior Means eae OS 2,25 
ATUMITE- is di ave es ER ees fra 
ChAUX. rn EE REC RE 59,20 
dont-chauxslihres A cee ee aa 0,9 
Anhydride sullurique Sa een 2,00 
Magnésie. tuno EEE 1,45 
SouHfresdessullureser ne See traces 
Eau de gächage de la päte pure pour la 
consistancemormale Fer See 24,6 % 
Temps de fissuration : 
(réalisé selon la norme NFP 15351).... 24h 
er Debut de,prise ee O ch 3,05 h 
réalisés selon la norme 
NRPATSSO DREI 
SIMS CLES PLISC wer. Bene ee 5,20 h 
Gonflement Lechatelier (à 100°) ...... 0 mm 
Retrait : 
(selon la norme NFP 15352)... à 3j — 310 g/m 
à 7j — 630 u/m 
à 28 j — 1190 u/m 
GontIemenbines Lire PU PINS à 3j + 190 u/m 
a 23 +. 220.0 /m 
à 28 j + 280 y /m 


Résistance du mortier normal plastique 
1/3 (réalisée selon la norme NFP 15301) 


UA COMPTESSION RCE er a a 2j. 132 kg/cm? 
j.. 294 kg/cm? 
434 kg/cm? 


de 

8 j 
Arlarfraction. ra A AoA: LO Se cmo. 
161 2039 ECOS 
8j 33,5 kg /cm? 


2,14. Coniection des éprouvettes. 


Le malaxage est effectué dans une salle à la tempéra- 
ture de 20°C + 2, au moyen d’un malaxeur à axe ver- 
tical pendant cinq minutes. Le béton est ensuite placé 
dans les moules et vibré pendant deux minutes sur une 
table vibrante. L’amplitude de la vibration est de 0,5 mm 
et la fréquence de cinquante périodes par seconde. 


2,15. Eprouvettes. 


Les éprouvettes utilisées sont des prismes de 7 X 7 x 
28 cm. Des plots sont scellés sur deux faces latérales 
opposées (c’est-à-dire ni sur la face d’arasement, ni sur 
la face de fond). Ils sont distants de 20 cm. Pour chaque 
âge de chargement prévu il a été gáché en même temps : 


— six éprouvettes destinées aux mesures de fluage; 


— six éprouvettes destinées aux mesures de retrait- 
gonflement; 


— six éprouvettes destinées à la mesure du module 
d'élasticité statique; 


— six éprouvettes destinées à la mesure de la résis- 
tance en compression. 
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2,16. Conservation des éprouvettes. + 3 


Toutes les éprouvettes sont conservées jusqu’au démou; 
lage en atmosphere humide (99 % d’humidite relative 
température 20° C). Le d&moulage est effectué 24 h api 
la mise en place. A ce moment, on effectue les mesure 
origines (de longueur et de poids). IN 


Les éprouvettes sont ensuite placées dans leurs ambianı 
ces de conservation respectives. La moitié du nombre 
total des éprouvettes gâchées est conservée à 50 % 
d'humidité relative, l’autre moitié en eau. | 


Pour l’étude de l’influence du mode de conservation) 
les éprouvettes ont été placées à 35, 50, 75 et 99 % 
d’humidite relative, en eau et sous enveloppe de paraffine 
pour éviter tout échange d’eau avec l'extérieur. Dans 
tous les cas la température a été maintenue constante 
à 20° C + 1° C. 


2,17. Mesure des déformations. 


L'appareil utilisé pour mesurer les déformations | 
au fluage et au retrait est un deformetre à comparateu 

(basé sur le principe des lames parallèles) (fig. 1). Le 
comparateur, élément de base de cet appareil de mesure 
est de haute précision. Sa course totale est de 3 mm 
Un tour de l’aiguille représente 0,2 mm. Il est robuste 
anti-choc et monté sur rubis. La vérification de l’étalon- 
nage aux Laboratoires de Métrologie du CNAM nous a 
confirmé la précision à + 5 microns sur la totalité de la 
course. Les mesures sont effectuées l’appareil en équilibre 
les pointes appliquées sur les plots distants de 200 mm. 
L’étalonnage est vérifié à chaque mesure avec une barre 
d’invar. La fidélité de la mesure est essentiellement fonce 
tion de la reproduction du positionnement des pointes! 
dans les plots. Dans le cas de mesures sur le plan hori- 
zontal, nous avons établi qu'il était nécessaire d’effectuer! 
cing déterminations consécutives pour obtenir la vraie! 
valeur à 1 micron près. 0 


Fic. 1. — Vue d'un déformètre à comparateur. 


Cet appareil est conçu pour effectuer des mesures, san 
rester fixé sur l’éprouvette. Son principe rend difficil 
l'exécution des mesures dans le sens vertical, aussi nous 
avons été amenés á concevoir un nouvel appareil pour 
la mesure du module d’élasticité statique. i. 


Pour mesurer les déformations instantanées, un exten 
somètre à comparateur qui est fixé sur l’éprouvett 
(fig. 2) a été mis au point par LEFEVRE, Ingénieur di 
la Section Recherches. “4 


Fic. 2. — Vue d’un extensomètre à comparateur. 


Les déformations du béton sont transmises au compa- 
rateur par deux couteaux en contact avec la surface 
de l’éprouvette, l’un des couteaux est solidaire du boi- 
tier du comparateur, l’autre en actionne la tige mobile 
par l’intermédiaire d’un prolongateur et d’une rotule. 


Les extensomètres sont appliqués sur deux faces oppo- 
sées de l’éprouvette et maintenus au moyen de deux 
cadres réglables munis de vis pointeaux. 


2,18. Appareil de fluage. 


Le bâti de chargement (fig. 3) comporte un système 
de mise en charge hydraulique. La pression est transmise 
à l’éprouvette par l'intermédiaire d'un piston. L*éprou- 
vette est maintenue entre les deux plateaux par quatre 
colonnes. Un plongeur permet de maintenir la pression 
au moyen d’une vis réglable. Un manomètre indique la 
pression exercée. Cet appareil présente certains avanta- 
ges par rapport aux dispositifs classiques : son faible 
poids (23 kg) permet de le manier aisément. Son trans- 
port ne présentant aucun problème, il permet d’effec- 
tuer des essais spéciaux (changement d’hygrometrie, de 
température). Il peut facilement être employé sur chan- 
tier. Il développe une force de 12 t. A température cons- 
tante, là chute de pression est inappréciable dans le 
temps. 


Ein 


Série : Liants hydrauliques (18) 


manometre 


membrane 
_piston 


Fic. 3. — Schéma d’un bâti de chargement. 


2,19. Mise en charge. 


A l’âge de mise en charge prévu, les éprouvettes sont 
placées sous le bâti de fluage (fig. 4). La mise en charge 
s'effectue en deux phases. Dans la première phase, la 
mise en compression est réalisée en serrant les écrous 
des quatre colonnes du bati. Apres avoir appliqué une 
contrainte correspondant a 25 ou 30 % de celle prévue, 
on mesure les déformations sur deux faces opposées de 
façon à vérifier le centrage de l’éprouvette. On considère 


i 
i 
; 


Fic. 4. — Vue d’une éprouvette en charge. 
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que celle-ci est centrée lorsque la difference de deforma: 
tion entre les deux faces opposées n "excéde pas 30 y. /m. 
On poursuit la mise en compression jusqu'a 50 % de la 
contrainte à atteindre. Si l’éprouvette est excentrée, on 
agit durant cette période sur les écrous correspondants. 


Dans la deuxième phase, la compression s'effectue 
au moyen de la vis réglable du plongeur. Une mesure est 
toutefois effectuée à 80 % de la contrainte voulue de 
façon à vérifier à nouveau le centrage. 


La mise en charge s’effectue donc par paliers succes- 
sifs. La durée totale du chargement est d’environ 10 mn 
pour une contrainte de 50 kg /cm?, 15 mn pour 100 kg /cm?, 
20 mn pour 125 kg/cm?. Une dernière mesure de déforma- 
tion est effectuée lorsque la pression atteint la valeur 
imposée. La déformation au chargement, prise en compte 
dans nos résultats, est donc celle relative à cette mise en 
charge sous les appareils de fluage. Cette définition est 
importante étant donné les différences de déformations 
observées pour diverses vitesses de chargement. 


Le maintien de cette contrainte constante est réalisé 
à l’aide du plongeur qui rétablit la pression hydraulique. 
Ce réajustement a lieu deux fois par jour dans les premiè- 
res semaines. En effet tout raccourcissement de l’éprou- 
vette entraîne une légère chute de la pression hydrauli- 
que (de l’ordre de 1 à 2 % au cours des premières 12 h). 
Par la suite, les éprouvettes se raccourcissant plus lente- 
tement, un contrôle des manomètres est effectué quoti- 
diennement et le réajustement a lieu dès qu’une baisse 
appréciable est constatée. 


2,2. ESSAIS COMPLÉMENTAIRES 


2,21. Retrait gonflement. 


Les six éprouvettes témoins gâchées en même temps 
que les éprouvettes de fluage sont conservées dans les 
mêmes conditions (trois à 50 % d’humidité relative, 
trois dans l’eau). Les mesures de retrait ou gonflement 
sont effectuées avec le même appareil de mesure. 


2,22. Module d’élasticité tee 


Nous avons mesuré à différents Ages sur des éprouvettes 
de 7 x 7 x 28 cm, la déformation instantanée due à une 
contrainte correspondant au tiers de la contrainte de 
rupture, et nous avons adopte, par definition, comme 

contrainte 
déformation 

Les faces de contact des éprouvettes destinées à cet 
essai ont été régularisées à l’aide d’un enduit au soufre 
de façon à les rendre planes et parallèles. Les extensomè- 
tres à comparateur sont fixés sur deux faces opposées de 
l’éprouvette, la distance de mesure étant de 200 mm. 
L’eprouvette est ensuite placée entre les deux plateaux 
d’une presse hydraulique dont l’un est muni d’une rotule. 
Elle est soumise à des compressions croissant à vitesse de 
chargement constante et de telle façon que la contrainte 
voulue soit atteinte en une minute. Pour chaque âge 
donné, l’essai est effectué sur trois éprouvettes de chaque 
conservation. 


module d’élasticité statique le rapport 


2,23. Module d’élasticité dynamique. 


L’appareil utilisé pour déterminer les modules d’élas- 
ticité dynamique (fig. 5) se compose essentiellement d’un 
haut parleur excité par un générateur de manière à mettre 
en vibration une éprouvette de béton. La vibration de 
Véprouvette est mesurée par un détecteur électromagné- 
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Fic. 5. — Vue de Pappareil de mesure 
du module d’élasticité dynamique. 


tique et après amplification envoyée sur les plaques d’un | 
oscillographe cathodique. | 


La methode de mesure consiste A chercher la frequence 
de résonance en vibration longitudinale de l’&prouvette 
essayée. pl 


A partir de mesures de vibration, le calcul du module i 
s’effectue d’aprés la formule générale : 


E = 4 fr I 
g 


module d’élasticité longitudinal, 
fréquence de vibration longitudinale, 
longueur de l’éprouvette, 

poids de l’unité de volume du matériau, 
accélération de la pesanteur (981 cm /s?), 


ERBE 
ER Ve 


a & oH 
Hi te ld 


GQ. = 


poids de l’éprouvette en kg, 
longueur de l’éprouvette en cm, 
dimension de l’éprouvette en cm, 


a y 
I 


PRA Tae 
la®g | re 


El = 72 Pren ke ems y 
41 s? 7 


ou k= == exprime en = e 
a?g P cm? 
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2,24. Résistance de rupture en compression. y 


Les faces de contact des trois éprouvettes de chaque 
conservation destinées A cet essai sont régularisées de la 
même façon que pour la mesure du module d’elasticite 
statique. Les éprouvettes sont ensuite placées sous une 
presse hydraulique et soumises dans le sens ‚longitu- 
dinal à des compressions croissant lentement à vitesse 
de chargement constante : 5 kg /cm?/s + 10 %. \ 


2,25. Vitesse de propagation du son. | 


Cette méthode consiste à mesurer le temps qui s » écoulé) 
entre le passage d'un ebranlement en deux points distants, 
d’une longueur connue. On obtient ainsi la vitesse de. 
propagation du son à travers l'élément considéré. 


AS x ee | | 


3 On envoie sur un quartz une impulsion électrique, cet 
etteur est placé sur une face de l’éprouvette; sur la face 
posée, un capteur à quartz détecte l’arrivée de l’impul- 
MES > 


Il ne reste plus qu’à évaluer le temps écoulé entre les 


| 
| deux impulsions. L’origine des mesures est déterminée 


3 


le, 


3,1. INFLUENCE DE LA DUREE 
DE CHARGEMENT 


Lorsque après avoir été chargé, le béton reste pendant 
| une longue durée sous l'influence de la charge, il se 
| déforme plastiquement. 


i La déformation permanente que subit un matériau 
| sous l’action prolongée d'une charge s’appelle le fluage. 


| La distinction entre la plasticité et le fluage peut être 
| la suivante : 


Le fluage prend naissance sous des charges inférieures 
à la limite d’élasticité, son apparition exige une appli- 
cation permanente de la charge, son amplitude est fonc- 
tion de la durée de la sollicitation. 


Les déformations plastiques sont également des défor- 
| mations permanentes, mais elles apparaissent instanta- 
| nément lorsque la charge dépasse la limite élastique 
| du matériau. 


La figure 6 nous montre le phénomène du fluage. 


| Les éprouvettes ont été chargées à 7 j sous des contraintes 
| de 50, 106, 125 kg / cm?. 


3 000 


Série : Llanta hydrauliques (18) 


| 
125 kg/em SOR HR. 


en ea UA en contact émetteur et récepteur d’impul- 
sion. 


La vitesse du son considérée est la moyenne de trois 
déterminations effectuées en des points différents de 
l’éprouvette. 


3. RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS. 


Elles sont conservées dans deux ambiances différentes, 
en eau et à 50 % d'humidité relative. 


La figure 7 est représentative des résultats obtenus 
sur des éprouvettes mises en charge à 28 j. 


Sans charge, l’éprouvette gonfle ou se rétracte selon 
le degré hygrométrique de conservation, puis au cours 
du chargement il se produit une déformation instan- 
tanée (élastique et plastique) et enfin Rs le temps une 
lente déformation : le fluage. 


Mais quelle est exactement la part de déformation 
imputable au fluage? En examinant la figure 8 qui nous 
montre comment se comporte un béton qui serait chargé 
puis déchargé après un certain temps f, nous voyons qu'il 
convient en premier lieu d’enlever les déformations anté- 
rieures à la mise en charge (retrait ou gonflement), puis 
la déformation instantanée due à l'application de la 
charge. Nous avons également déduit les augmentations 
de retrait ou de gonflement mesuré sur les éprouvettes 
témoins après l’âge de mise en charge jusqu’au jour où 
Pon désire calculer le fluage (il suffit de faire une trans- 
lation de la courbe de retrait, à l’âge de mise en charge, 
la valeur de 0 passant en 0’ ), sans que l’on soit certain 


2 500 


2000 | | 
100 kg/cm? 50% HR... — 
1 500 
E 
N 
So 50 kg/cm! 50% H.R 
: a een ee A 
125 kg/cm? eau 
100 20 kg/cm° ea eau ae es 
500 = ct pn SS SS A AA SE 4 2 
| témoin. SO HR | |... El 
is sr er am Fer O cl SES AE EE eal 


50 kg/cm? PS 


nungen aoe “ent nun Die moe 


sh Je témoin eau 


300 400 500 


0 100 200 
TEMPS en jours 
Fic. 6. — Influence de la durée du chargement sur des éprouvettes mises en charge à 7 j. 
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Fic. 7. — Influence de la durée du chargement sur des éprouvettes mises en charge a 28 j. 


de l’additivité ou de l’independance du retrait et du 
fluage. 


De nombreux résultats nous montrent cependant que 
ces deux phénomènes ne sont pas tout à fait indépendants. 
Malgré tout, les explications peuvent étre contradictoires. 


Le fluage semble proportionnel 4 la charge mais pour 
une déformation dépassant la grandeur du retrait. 


Le fluage comme le retrait, augmente pour du béton 
conservé en hygrométrie sèche. Cependant, sous enveloppe 
il s'effectue peu de retrait, il n’y a pas d’evaporation, 
mais cependant on observe du fluage. 


Après déchargement, la mise en eau produit un gonfle- 
ment nettement plus élevé pour une éprouvette qui a été 
chargée, que pour une éprouvette jamais chargée. 


Tout ceci rend difficile l’acceptation catégorique de 
Vaaditivité des deux phénomènes. Cependant, à l'exemple 
de la plupart des auteurs, et faute de preuves caractéris- 
tiques du contraire, nous avons désigné par fluage, la 
déformation retrait ou gonflement déduit. 


En toute rigueur, pour ne prendre réellement en compte 
que la déformation permanente dans le temps, il y aurait 
lieu de déduire la déformation visco-élastique de retour 
qui se produit au déchargement, et d’ajouter l’augmen- 
tation du module d’élasticité pendant la période de char- 
gement. 


Nous n’avons pas tenu compte de ces deux derniers 
paramètres. Le nombre réduit de mesures de déforma- 
tions de déchargement que nous avons effectué ne nous 
permet pas de chiffrer exactement cette valeur. D’autre 
part la variation de déformation instantanée entre le char- 
gement et le déchargement sur des éprouvettes chargées 
pendant différentes durées aurait nécessité l’immobili- 
sation d’un grand nombre d’éprouvettes sous des bâtis de 
fluage. De toutes façons, ces valeurs étant de signe 
contraire, on peut penser qu’apres une très longue durée 
de chargement leur différence peut être considérée comme 
négligeable par rapport à la valeur du fluage. 


3,2. FORMES ANALYTIQUES DU FLUAGE 
EN FONCTION DU TEMPS 


On remarque que les déformations augmentent 
de moins en moins au fur et à mesure que le temps 


| 


| 


| 
=| 


s'écoule, si bien que l’on se demande si l’on atteindra - 


un état de stabilité ou une progression lente et continue 
mais infinie. Les résultats de nos essais (tableau 1) 
après deux années environ de chargement permanent, 
montrent qu'il existe une très faible augmentation de la 
valeur de la déformation. Par exemple en trois mois, pour 


une éprouvette chargée à l’âge de 365 j sous une con- © 


trainte de 125 kg/cm? et conservée à 50 % d’humidite 
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Déformation 
instantanée 
de retour 


Déformation visco- 
elastique de retour 


6. OF NS Diagramme explicatif 
_ du phénomène de fluage. 


instantanée 


Déformatiol 


relative, il s’est produit une déformation spécifique uni- t 
ire de 0,1 w/m et par kg /cm?. | | He a+ bt 


Ces résultats permettent de considérer comme vrai- 
semblable Vexistence d’une valeur limite du fluage. 
Cette hypothèse est confirmée lorsque l’on recherche 
Bae équation mathématique du fluage dans le temps. 


où F est le fluage au temps t, 
t, est le temps en jours, 
Vasymptote est cherchée pour? © : 


_ Les fonctions avec asymptote correspondent assez Force 1 oe 2 
Fe aux courbes de fluages obtenues par des expériences, b b 
indis que les courbes des fonctions sans valeur limite t at 


_ finale présentent toutes une déviation vers le haut. 


On obtient = en transformant l’équation hyperbolique - a 


Er La connaissance de la valeur limite ou mesure du fluage b 
final (F oo) est d'un grand intérêt car il semble qu'expéri- t t 
| mentalement on ne puisse l’obtenir. per bt. Nous avons calculé les valeurs de pF Pour nos 
Nous avons cherché une méthode d’estimation. Ross éprouvettes chargées à 7 j et en fonction de £, on obtient 
- assimile la partie terminale de la courbe (très plate) à l'équation d’une droite ayant pour ordonnées à l’origine 
la valeur a (fig. 9 et hs 


une hyperbole de la forme : 


Fe. 9. — Détermination du fluage final 
_ d’après Ross pour des éprouvettes mises en 
arge à 7 j et conservées à 50 % H. R. 


(Fs fluage au temps t) 


VF 


t= Age en jours 


EEE RS ARS D ENT RE RE MERE EE ET TE 


Résultats des essais. 


CONSERVATION 50 % H. R. 


Tableau 


2 ery ig 


ak, er 50 kg/em* 100 kg/em? 125 kg/em' 
> AGE ae Eprou- 
CHAR- =e CHAR- P LE 
GÉMENT | jours | SEMENT | VE e : : 
EN EN non Déformation Déformation Déformation 
JOURS Jours | Chargee Fluage Fluage 
(Retrait au Fluage | speci- au Fluage |. spéci- au 
u/m) totale char- ‘ fique totale char- fique totale char- 
gement gement gement 
7 — 90 — 90 — 100 — 85 
» — 285 — 195 — 455 | — 355 ; — 775 | —690 
8 1 —105 — 430 — 130 2,6 — 770 — 300 3,0 — 1315 
7 35 28 — 235 — 695 — 265 5,3 — 1 315 — 715 F2 — 2 130 
97 90 — 265 — 815 — 355 7,1 — 1 535 — 905 9,1 — 2 455 
355 348 — 305 — 955 — 455 9,1 — 1 770 — 1100 11,0 — 2 760 
547 540 — 325 — 960 — 440 8,8 — 1 855 — 1165 1137 — 2 890 
14 — 190 — 155 — 190 — 195 
» — 350 — 195 — 575 | — 385 — 735 | —540 
14 15 1 — 200 — 42 — 60 1,2 — 805 — 220 2,2 —1 075 ; 
42 28 — 260 — 640 — 220 4,4 —1315 — 670 6,7 — 1765 
104 90 — 295 — 725 — 270 5,4 — 1515 — 835 8,4 — 2 055 
429 415 — 310 — 865 — 395 7,9 — 1 800 — 1105 11,1 — 2 385 
21 — 205 — 205 — 200 — 215 
» — 345 — 140 — 520 | — 320 — 710 | —495 
21 22 1 — 200 — 405 — 65 153 — 630 — 115 1,2 — 920 
49 28 — 220 — 570 — 210 4,2 — 930 — 395 4,0 — 1 385 
111 90 — 235 — 650 — 275 5,9 — 1080 — 530 5,3 — 1 600 
496 475 — 300 — 810 — 370 7,4 — 1 365 — “740 7,4 — 1 975 
28 — 215 — 210 — 20 — 200 
De — 415 — 205 — 610 | — 410 — 820 | — 620 
29 1 — 225 — 460 — 35 0,7 — 760 — 140 1,4 — 970 
28 56 28 — 270 — 625 — 155 3,1 — 1100 — 435 4,4 — 1710 
119 91 — 270 — 700 — 230 4,6 — 1270 — 605 6,1 — 1 985 
422 394 — 325 — 870 — 345 6,9 — 1 535 — 815 8,2 — 2 390 
604 576 — 355 — 930 — 375 7,9 — 1 620 — 870 8,7 — 2510 
90 — 285 — 315 — 270 — 295 
» — 495 — 180 — 630 | — 360 — 850 | —555 
91 1 — 280 — 530 — 40 0,8 — 700 — 75 0,8 — 960 
90 120 30 — 280 — 570 — 80 1,6 — 830 — 205 2,1 —1 180 
180 90 — 290 — 655 — 165 3,3 — 955 — 320 32 — 1370 
438 348 — 320 — 775 — 245 4,9 — 1160 — 495 5,0 — 1 660 
682 592 — 360 — 870 — 300 6,0 — 1 270 — 565 5,7 — 1 805 
180 — 265 — 260 — 255 — 270 
» — 395 — 135 — 720 | —465 — 800 — 630 
180 181 1 | —265 | —430 — 35 OA IL 6300 ee ei 
208 28 — 280 — 460 — 50 1,0 — 940 — 205 2,1 — 1 060 2 
456 276 — 300 — 590 — 160 32 — 1190 — 435 4,4 — 1 410 
680 500 — 345 — 680 — 205 4,1 — 1 310 — 510 5,1 — 1 565 
365 — 330 — 320 — 330 — 335 
» — 490 — 170 — 640 | — 310 — 805 | —470 
365 366 1 — 330 — 500 = 10 0,2 4900 RN 0,6 22 1670 
386 21 — 330 — 505 En 0,3 rs ar 00 0,9 — 930 
672 307 — 360 — 610 AOÛ 1,8 22910 240 2,4 — 1160 
+ 
A > 3 
La pente est égale à b — tg «. Cette représentation de la droite obtenue par la transformation indiquée, — 


permet d’obtenir directement la valeur limite vers laquelle 
tend l’asymptote de l’hyperbole en calculant la cotan- 
gente de la droite. 


L'évaluation des essais de fluage, d’après l’équation 


donne dans presque tous les cas, en particulier pour les 


valeurs de ¢ les plus grandes une droite inclinée. Ainsi 


la valeur limite peut être trouvée d’une manière simple 
et précise. 
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Chargement à 7, 14, 21, 28, 90, 180 et 365 jours. 


Serie : 


eng AO RO hee ete ie < ER: 
eee > 4 Med E . 


Liants hydrauliques (18) 


CONSERVATION EAU 


2 2 
125 kg/cm Era 50 kg/cm 
vette 
non ; . 
chargée Déformation 
Fluage (gonfle- 
Fluage | spéci- ment au Fluage 
fique w/m) totale char- 
gement 


Lorman part aussi d’une loi hyperbolique du 
et arrive à la formule suivante : 


F = F,00 é 6, 


ou F est le fluage au temps ¢, 


100 kg/cm? 125 kg/cm? 
Déformation Déformation 
Fluage Fluage Fluage 
spéci- au Fluage | spéci- au Fluage | spéci- 
fique totale char- fique totale char- fique 
gement gement 


fluage F, oo est le fluage spécifique final, 
t le temps en jours, 
n le moment (en jours) oü la mesure du fluage final aura 
atteint 50 % de sa valeur. 
o la contrainte appliquée en kg /cm?. 
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UF (F2 fluage au temps t) 


3 


2000 


x . : 
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Ici aussi les valeurs F, oo et n peuvent être facilement 
trouvées sur une courbe de fluage obtenue expérimenta- 


lement (fig. 11) ot 
t 


D — 6 


F 


est porté en fonction de ¢ pour une éprouvette conservée 
à 50 % d'humidité relative et chargée à 7 j sous 
100 kg/cm?. 
La tangente « nous donne le fluage spécifique final : 
F, o = 0,01275 %oo; soit,1275 w/m. 


Sur la figure 12, nous avons porté en fonction du temps 
le fluage obtenu expérimentalement pour des éprouvettes 
chargées á 7 j sous des contraintes de 50, 100, 125 kg/ 
cm? et conservées à 50 % d'humidité relative. Pour chacune 
des contraintes nous avons tracé les courbes obtenues 
à partir des équations de Ross et de Lorman. On remar- 
quera tout d’abord qu'il nous a été impossible de faire 
coincider l’équation de Lorman avec nos résultats d'essais 


Pa 


Ctgox =0,395 = 


08 


Bätiment et des Travaux Publics — 


Ctg o = 0,156 + = Foo (%o) 


I Clg = 0,445 = E = Fo(%o) 
| 


& he Te 


N° 154, octobre 1960 À 


# + 4 
à 125 kg/cm?. L'équation donnée par Ross s'adapte 


convenablement à nos résultats, bien que la valeur 


finale obtenue nous paraisse plutôt faible. Il est certain 


que nos essais sont encore relativement récents et qu'il 
nous faudra par la suite considérer des coefficients a et, 


b légèrement différents. 


Quoiqu'il en soit, il semble que l’on obtienne une 


approximation reflétant assez bien la réalité et c'est 


pourquoi nous avons calculé toutes nos valeurs du fluage 
final à partir de cette fonction. 


De nombreux auteurs ont proposé des expressions du 


fluage en fonction du temps et nous en rappellerons | 


quelques-unes pour mémoire. Nous remarquerons que 
la plupart de ces auteurs tiennent compte de la connais- 
sance du fluage final. Il est impossible tant que la stabi- 
lisation complète du fluage n’est pas atteinte, d’utiliser 
ces formules. C’est pourquoi nous avons utilisé les fonc- 


tions de Ross et Lorman, qui indiquent la méthode de 


calcul du fluage final. 
AROUTIOUNIAN : 
F (4,8) = e (8) (1 Ar ee 
ANT 
9 (8) = Fo + Ep 


où { est la durée de chargement, 
l’âge de chargement 


ou 


>a 
_ 


0 100 200 300 400 500 600 
AGE EN JOURS (E) ~ 
Fic, 10. — Détermination du fluage final d’après Ross pour des éprouvettes Fic. 11. — Détermination des facteurs de la fon 


mises en charge à 7 j et conservées en eau. 


du fluage d’apres Lorman. 
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et Y des constantes dépendant du béton. 


| 


a 


FR = Kf (vd ar N 1-e en oe — 
i (VD est une fonction qui au début doit être équi- 


nte à k yt et qui doit tendre ensuite assez vite vers 
valeur finie, 


N ef 


| oire, 

i K, et K, ne ai que de la seule qualité du béton, 
E An l’âge au chargement, 

‚le temps en jours. 


ie ho (1 —e-®), 


étant un facteur dépendant du béton, 
le temps en années. 


| Durron : : 


E, 
Pe 


AU | 2 Ay =) 
100 2») A or. 


où D,, est la déformation initiale à la mise en compres- 
_ sion sous une charge o et à l’âge t (ces deux déformations 
ar en °/o0). 


O 


- E, et E, : module d'élasticité des éprou- 2000 


Eee témoins correspondant à la défor- 
mation sous charge o respectivement à l’âge 
t de mise en charge et a l’âge 1 considéré 
comme ayant amené la stabilisation du fluage 


2 1750 
(ces modules sont exprimés en t /cm?). 


AE et A, retrait ou gonflement des éprou- 
ettes témoins respectivement aux âges {et 1 
xprimés en °/oo avec le signe négatif pour 
retrait et le signe positif pour un gon- 
ement). 


_ 0, et 0, : degré d'humidité du milieu 
conservation respectivement pendant la 
période allant jusqu ’à l’âge { et pendant la 
- période de maintien sous charge, du moins 
celle qui a prédominé pendant la dernière 
Partie de la période (exprimé en %). 


4500 


FLUAGE p/m 


1250 


q N er B sont des paramètres à déterminer 
i RSS 


où a est l’âge du béton au moment de la 
mise en ES. 


250 


É 4 Farebnicn : | 
3 o 


~~ 


a / pla EA guar 
Liants hydrauliques (18) — 


A 


x 


LEE : 


PER (1 pe Be 


où K est une valeur à déterminer expérimentalement. 


L’HERMITE : 


F = Foo (ten 


© 


K, et K, des facteurs à déterminer expérimentalement. 


où a est l’âge de mise en charge en jours. 


Mac Henry: 


F, = «(1 —e-*) + 8,-* (1 


ao a 


ou K est l’äge au moment de l’application de la charge. 


a, B, 7, p, m, sont des facteurs qui dépendent de la compo- 
sition du béton et doivent être obtenus par des essais. 


cad oe: 
Fe Rose 1945 
CHARGEMENT A 7 JOURS ER D EE is 
CONSERVATION A 50 % H.R 
Ross Fa ET 
13,6+05151 


Fo Lormann 1275 


Fo Rose 1185 


it 


Ross t 
19,8+0,845 t 


Lorman : Fe 901275 t 
S5+t 


CONTRAINTE 50 kg/cm? ‘ies Pome Fœ Ross 490 


Fo Lormann 460 


ren 


Lorman: Fa 0,0092 + 
30+t 


& EN 


tz AGE EN wer 


Fic. 12. — Comparaison entre la courbe expérimentale et les courbes théoriques. 


— 1024 


ae A à nh, TEE PPT , 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 154, octobre 1960 


POST TT cie M TA PS A AO EU A ps 2 my 
er. Sy TER Be te EEE PS RER 


SHANK : 
F,=CVt ou F, = Ci, 
où F, est la mesure du fluage spécifique au moment £. 
t est le temps en jours. 
C et a sont des facteurs à déterminer expérimentalement. 


THOMAS : 


Fe Eos a (1 ren) 
EEE: 


où o est la contrainte appliquée, 
test le temps en mois. 


A,aet x sont des facteurs qui dépendent des conditions 
d’essais et de la composition du béton. 


3,3. INFLUENCE DE LA GRANDEUR 
DE LA CONTRAINTE. 


Il semble que de nombreux auteurs ont étudié la théo- 
rie du fluage en se basant sur la proportionnalité entre 
la déformation et la contrainte appliquée. 


Cependant il est possible de citer de nombreux argu- 
ments qui témoignent que le phénomène est nettement 
plus complexe que ne le suppose cette hypothèse simpli- 
ficatrice. 


Il y aurait lieu de faire un certain nombre de vérifica- 
tions pour confirmer cette hypothèse, particulièrement 
prouver que le fluage en compression est identique au 
fluage en traction. 


Il faudrait que cette proportionnalité püt se vérifier 
à tous les états de tensions, ou que le glissement tangentiel 
dû au fluage soit proportionnel à la contrainte de cisaille- 
ment l’ayant provoqué. 


Ces impératifs ne sont certainement pas encore véri- 
fiés actuellement. Cependant cela n’implique pas l’aban- 
don pur et simple de cette simplification qui est très pra- 
tique. 


Wagner, en se basant sur les travaux expérimentaux 


de nombreux auteurs (Davis, Glanville, Bolomey, Le, 


Camus, Ross, Dutron, EMPA) peut conclure qu'il n’y 
a proportionnalité entre le fluage et la contrainte appli- 
quée que si cette contrainte n’excède pas 40 % de la résis- 
tance de rupture du béton le jour du chargement. 


Cette considération autorise donc, au-deçà de cette 
limite, l’utilisation de la notion « fluage spécifique » 
ou déformation de fluage correspondant à une charge 
unitaire (1 kg/cm?). Pour les pourcentages élevés de 
contraintes appliquées, les mesures de fluage augmentent 
très rapidement et irrégulièrement. 


La détermination exacte de la fonction déformation 
de fluage-contrainte, au delà de la limite de proportion- 
nalité, serait très utile pour les études de flambage. 


D’après L’Hermite, la déformation totale (retrait + 
fluage) reste proportionnelle à la charge même lorsque 
celle-ci est élevée. 


Pour les charges faibles, la déformation de retrait est 
prépondérante sur la déformation du fluage. Il conclut 
qu'il n’y a pas additivité entre le fluage et le retrait, mais 


Contraintes (kg/cm?) 


= 
Q 
oO 


- 
- 

a ee 

- 


o e 


50 


2000. 
Fluage (p/m) _ 


Mise en charge a7 j 


Conservation : 


A. 14j après chargement 
SOUDE AB A = 
C. 540j — — 
D. 14j — — 
eau | E. 90j — = 
F. 540j — 
50%  G. fluage final’ 
eau H — — 
Fic. 13. — Relation entre la contrainte et le fluage 


pour des éprouvettes mises en charge à 7 j. 


combinaison entre les deux phénomènes. D’après Dutron, 
la proportionnalité paraît admissible tant que la 
contrainte appliquée est comprise entre 30 et 40 % de 
la contrainte de rupture à l’âge du chargement. 


Aroutiounian pense qu'il existe une relation linéaire « 
entre le fluage et la contrainte à condition de ne pas © 
dépasser 50 % de la résistance en compression. 


Afin de considérer cette relation pour nos expériences, 
nous avons porté sur la figure 13 le fluage d’éprouvettes 
chargées à 7 j (pour les deux conservations air à 50 % 
d'humidité relative et eau) en fonction de la contrainte 
appliquée. On voit que pour les éprouvettes conservées 
en eau le fluage est presque proportionnel à la charge, 
alors que les éprouvettes conservées à 50 % d’humidité 
relative montrent une disproportionnalité marquée sur- 
tout pour la plus forte contrainte. 


Il semble bien qu'il y ait une contrainte limite à ne pas 
dépasser si l’on veut que la proportionnalité soit respec- : 
tée. Nous avons calculé sur le tableau 2 le rapport entre 
la contrainte appliquée à un âge de chargement donné 
à la contrainte de rupture à ce même âge. 


Notons que les éprouvettes destinées à la détermina- 
tion de la résistance sont de mêmes caractéristiques que 
les éprouvettes de fluage (issues de la même gâchée, mise 
en place, dimensions et conservation identiques), alors 
que de nombreux auteurs se réfèrent pour le calcul du 
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CONSERVATION 50 % H.R. 


|| CHARGEMENT| Contrainte de rupture 


en compression 50 100 


Série : Liants hydrauliques (18) 


Tableau 2 


Contrainte de chargement 
Contrainte de rupture à l’âge de chargement 


CONSERVATION ; EAU 


Contrainte de rupture 
en compression 50 


150 


0% 250 500 
Fluoge (1/m) 


Mise en charge à 365 j 


Conservation : 


B. 106j — = 


A. 14j après chargement 
| C. 307 j — = 


eau !E16j — = 


OY ay = 
je en = 


‚50% G. fluage final 


eau H — = 


Fic. 14. — Relation entre la contrainte et le fluage 
pour des éprouvettes mises en charge á 365 j. 


rapport contrainte appliquée-contrainte de rupture á un 
autre type d’éprouvettes, ce qui revient à comparer deux 
bétons différents. 


On voit que charger à 125 kg /cm? à 7 j revient à appli- 
quer 50 % de la contrainte de rupture aux éprouvettes 
conservées en eau et 74 % aux éprouvettes conservées à 
50 % d'humidité relative. 


Il semble bien qu'il ne faudrait pas dépasser 50 % de : 


la contrainte de rupture pour que les déformations dues 
au fluage restent proportionnelles à la contrainte appli- 
quée. 

Ceci se confirme si l’on examine la figure 14 qui repré- 
sente le même phénomène, mais pour des éprouvettes 
chargées à un an. La proportionnalité est respectée 
pour les éprouvettes conservées en eau et la relation est 
presque linéaire pour les éprouvettes conservées à 50 % 
d'humidité relative. La contrainte de 125 kg/cm? cor- 
respond alors pour ces dernières à 51 % de la contrainte 
de rupture. 


On remarque également sur ces deux graphiques que 
les courbes tendent de plus en plus vers une droite au fur 
et à mesure que la durée de chargement augmente. Ce 
qui tendrait à montrer que l’éprouvette sous charge 
constante voit ses qualités physiques s'améliorer au 
même titre qu’une éprouvette non chargée. 


Cette considération de la variation des qualités physi- 
ques et de son influence sur le fluage nous a fait penser 
à examiner les déformations au chargement en fonction 
de la contrainte appliquée (fig. 15 et 16). 


Les valeurs portées sur les graphiques sont consignées 
dans le tableau 3. 


On voit que pour les éprouvettes conservées à 50 % 
d'humidité relative les déformations ne sont pas propor- 
tionnelles à la charge même lorsque le chargement a lieu 
à un an : on constate que l’âge du béton au chargement 
ne semble pas avoir une influence nette. Dès que le béton 
a atteint 90 j d’âge, son vieillissement ne modifie plus 
beaucoup la déformation instantanée. Il est vrai que le 
module d’élasticité dans l’air est très vite stabilisé et que 
la dispersion dans l’homogénéité de fabrication de cer- 
taines séries d’éprouvettes permet d’expliquer les diffe- 
rences de déformation observées au chargement. 

Pour les éprouvettes conservées en eau, les déformations 
au chargement sont proportionnelles aux contraintes 
appliquées. 


A 


Ba 
3 
E 


A a 


O N ah di 


Gum) 


DEFORMATIONS 


Il faut toutefois noter, comme nous l’avons déjà signalé, 
que la mise en charge a lieu entre 10 et 20 mn et qu'il est 
possible que la valeur obtenue comprenne une part de 400 I 
déformation plastique. 
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Fic. 16. — Déformations au chargement 
AE ele pour des éprouvettes conservées en eau. 
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À / 3,4. INFLUENCE 
Hi DE L’HYGROMETRIE DE CONSERVATION. 
If 


3,41. Influence du degré hygrométrique de l’am- 
biance de conservation. 


| Le béton est une matière en perpétuelle évolution et 


cependant, on le considère à tort comme un solide à 
partir de la prise du liant. 

Il est réceptif de l’ambiance qui l’entoure et toute modi- 
fication (physique ou mécanique) lui laisse une empreinte 
qui interviendra sur son comportement ultérieur. 

Le ciment est le principal agent de cette réceptivité 
puisque dans le temps, l’hydratation des particules s’effec- 
tue à une vitesse plus ou moins grande et la quantité 
de grains hydratés est plus ou moins importante. 


50 ; 100 150 er 
2 Pour un même dosage d’un même ciment, la quantité 
ers Ckg/ cm”) hydratée et la vitesse d’hydratation dépendent du milieu 
; extérieur de conservation, de la dimension de l’éprouvette, 

Fic. 15. — Déformations au chargement de la perméabilité du béton, etc... 
pour des éprouvettes conservées à 50 % H.R. Sur la figure 17 nous voyons l’évolution de la résistance 
en compression dans le temps pour différentes ambiances 
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Tableau 3 


DEFORMATIONS AU CHARGEMENT 


CONSERVATION A 50 % H.R. 


Déformation au chargement p/m 


Contrainte finale 


50 100 150 
107,5 
165 177,5 | 160 
195 
312,5 
352,5 


90 
142 117,5 
180 
272,5 
382,5 
440 
542,5 
57,5 
120 160 
140 
235 
235 
320 375 
497,5 
132,5 | 130 
302,5 
370 
412,5 
620 
70 
127,5 
180 
265 282,5 
362,5 | 355 
552,5 


CONSERVATION DANS L’EAU 
Deformation au chargement u/m 


CHARGEMENT 


Contrainte Contrainte finale 


en kg/cm? 


Série 15 


14 jours 


Série 16 


+ 21 jours 


Série 18 


28 jours 


Série 14 


90 jours 


Série 10 


180 jours 


Série 6 


365 jours 


Série 8 


de conservation : 35, 50, 75, 99 % d’humidité relative, 
en eau et sous enveloppe de paraffine ayant pour but 
d’éviter tout échange d’eau avec l’extérieur. On remarque 
que l’on obtient deux groupes de courbes. 


Le premier pour les hygrométries les plus sèches (35, 
50, 75 %) dont les valeurs se situent aux environs de 
250 kg /cm?. L’autre pour les hygrométries plus humides 
avec des valeurs aux environs de 500 kg /em?. On notera 
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MODULE D’ELASTICITE STATIQUE (kg/cm 
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Fic. 17. — Evolution de la resistance de rupture en compression en fonction du temps 


pour différentes hygrométries de conservation. 
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Fic. 18. — Evolution du module d’élasticité statique en fonction du temps 


pour différentes hygrométries de conservation. 
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Tableau 4 


Conservation 


MODULE D’ELASTICITE (kg/cm?) 


. Conservation 

Eau 992% 75:% 507% 33% Paraffine Eau 99 % 13.9, 50 % 35 % Paraffine 
129 126 61 71 164 123 292 600 | 291 600 | 238 500 | 248 700 | 257 200 | 285 700 
275 281 227 206 167 256 318 700 | 341 200 | 267 700 | 286 900 | 289 200 | 330 500 
324 275 198 185 204 290 367 800 | 367 300 | 343 000 | 360 500 

322 360 221 218 219 348 375 200 | 381 000 | 323 200 | 349 700 | 301 500 | 362 700 
343 370 236 230 218 338 402 300 | 390 400 | 344 600 | 354 000 | 320 300 | 428 600 
464 482 270 247 215 379 423 700 | 436 400 | 358 000 | 363 000 | 340 000 | 480 000 
386 457 253 241 222 398 428 600 | 459 300 | 379 000 | 373 200 | 346 000 | 475 000 
534 509 279 251 297 480 458 000 | 447 000 | 383 000 | 358 000 | 336 500 | 480 300 
516 243 580 000 400 000 


| que l’évolution de la résistance en compression est stop- 
| pée après 90 j pour les hygrométries sèches, alors que 
_ dans l’eau le phénomène est toujours ascendant après 
Me, deux ans. 


_ Le module d'élasticité statique (fig. 18) suit une loi 
_ analogue et lá encore, la stabilisation est plus rapide 
pour les hygrométries les plus seches. 


Les résultats de ces essais sont consignés dans le 
tableau 4. 


_ Il y a donc une certaine analogie d'évolution entre ces 


600 000 


500-000 


deux propriétés du béton. C’est ce que nous avons essayé 
de mettre en évidence sur la figure 19, nous avons porté 
sur ce graphique la fonction donnée par Ross : 


AA 
150 + R 
Mais il semble qu’à l’allure de nos points une courbe 


E = 550 000 


ayant comme fonction > 
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A partir de ces résultats, il n’est pas surprenant de 
voir que la valeur du fluage sur le béton en cours d’hydra- 
tation est également influencée par l’ambiance de conser- 
vation (fig. 20 — tableau 5). Mais à l’inverse de la résis- 
tance en compression et du module d’élasticité, la stabi- 
lisation est atteinte beaucoup plus rapidement pour les 
conservations à l’abri de l’évaporation. Cette différence 
dans l’évolution du module d'élasticité et du fluage n’a 
pas été jusqu’à présent mise fréquemment en évidence. 
En effet, on considère habituellement comme similaire 
l’évolution de ces deux paramètres et quelques lois éta- 
blissant le fluage relient cette caractéristique au module 
d’élasticité. Pour mieux comparer l’incidence de ces pro- 
priétés du béton, nous avons porté les pertes de poids, 
le retrait, le fluage et la résistance en compression en 
fonction du degré hygrométrique (fig. 21). Ces résultats 


CONSERVATION EAU 


DURÉE 


TEMPS 


CONSERVATION 99 % H. R. 


Fic. 20. — Influence 
de Phygrométrie sur le fluage 
en compression. 
Age de chargement 28 j. 
Contrainte 100 kg/cm?. 


250 


en jours 


ont été pris à 180 j d’äge et sont consignés dans le 
tableau 6. On observe que toutes ces caractéristiques sont 
nettement influencées. 


L’abaissement du degré hygrométrique de l’air dans 
lequel le béton se trouve conservé des son premier áge, 
provoque une diminution dela résistance, une augmenta- 
tion du retrait et du fluage. 

Il est possible de voir que le dégré de durcissement 
du béton dans le temps est une fonction de la quantité 
d'eau évaporée. 

En fait, dans le cas d'éprouvettes minces non protégées 
de l’evaporation, le béton n'a plus la quantité d’eau 
nécessaire pour hydrater la totalité du ciment qu'il con- 
tient. Il n’y a donc qu’un certain pourcentage de ciment 
hydraté, qui est fonction de la quantité d’eau non éva- 


Tableau 


Résultats des essais sur l’influence de la conservation. 


CONSERVATION 75 % H. R. 


E 100 kg/cm? 100 kg/cm? 100 kg/cm? 
Be CHAR- pS 
EN Gemena | Eprou- Eprou- Eprou- 
TES EN vette Déformation vette Déformation vette Déformation 
ES non non non 
chargée au Fluage | Chargée au Fluage | chargée au Fluage 
totale char- totale char- totale char- 
gement gement gement 
28 + 60 + 60 + 50 + 40 — 255 |— 250 
28 — 220 — 280 — 235 — 275 — 550 | — 300 
29 1 + 60 — 240 — 20 + 50 — 240 — 15 — 265 |— 650 — 90 
56 28 + 55 — 340 — 115 + 45 — 350 — 110 — 310:|— 930 — 325 
507 479 + 50 — 430 — 200 + 60 — 455 — 230 — 280 | —1 120 — 545 
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Tableau 6 
Influence de l’hygrométrie relative de conservation sur le retrait, le fluage, la perte de poids 
et la résistance de rupture en compression à 180 jours d’äge. 


HYGROMÉTRIES RELATIVES 
Eau 99% ZI 50 % 


Résistance en compression kg/cm? 534 509 279 251 


Fluage 
Contrainte 100 kg/cm? 160 210 520 600 
Chargement à 28 j 


Perte ou gain de poids en % + 1,05 + 0,49 — 3,26 — 3,89 


Retrait u/m + 30 + 20 — 280 


CONTRAINTE EN COMPRESS 


; s (kg/cm?) of 
| ‘”w 100 Ri 
| YN SS 
? y 
2 200 b, 
E ee 
| 8 “a 
c 5 
5.300 ELUAGE > Li 
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| Fie. 21. — Influence de l’hygrométrie 
| sur le béton âgé de 180 j. 
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Fic. 22. — Influence de la conservation 
sur le module d’élasticité. 


porée. La qualité mécanique du béton est bien une fonc- 
tion de la quantité de particules hydratées. Ainsi plus 
Véprouvette sera mince, plus l’hygrométrie sera sèche, 
plus la vitesse de ventilation sera intense, plus le béton 
perdra de l’eau. Et cette eau lui manquera pour parfaire 
son hydratation. 


Les facteurs qui facilitent l’évaporation ont des effets 
d'autant plus marqués qu’ils agissent sur un béton jeune. 


On peut voir l’influence de l’évaporation durant les 
premiers jours après démoulage en comparant les modules 
d’élasticité d’épouvettes conservées en eau et à 50 % 
d'humidité relative avec l’évolution du module d'élas- 
ticité d’une éprouvette conservée les premiers 7 j en eau 
puis à 50 % d’humidité relative (fig. 22). L’éprouvette 
ayant subi l’alternance d'hygrométrie conserve les quali- 
tés mécaniques acquises durant son séjour à l’abri de 
l’'évaporation. 

En effet, le ciment s’hydrate plus vite dans les premiers 
moments qui suivent la réaction entre l’eau et le liant. 


Dans la fabrication d’éléments en béton, on risque de 
ne pas avoir réellement la quantité d’eau théorique à 
l’intérieur de ces éléments : on perd de la laitance, dans 
la cuve et la goulotte de la bétonnière, à la vibration, 
à l’arasement et ensuite par évaporation. 


Cette quantité d’eau perdue ne permettra pas l’hydra- 


tation complète de la totalité du ciment qui est à l’inté- $ 
rieur. 4 

Le dosage en ciment ne sera donc que théorique. En 
fait, seule la quantité de ciment qui sera hydratée en fonc- 
tion de l’eau restant influera sur le durcissement de l’éprou- 
vette. 


La prise en considération du dosage en ciment et en | 
eau, réellement en activité dans l’éprouvette permettrait 
d'expliquer l’évolution des propriétés du béton. 


De nombreuses méprises sur l’interprétation des résul- 
tats expérimentaux ont pour cause l'ignorance d’une diffé- 
rence entre le dosage théorique et le dosage réel de l’eau 
et du ciment une fois le béton durci. La cause apparente 
de la modification des propriétés du béton en fonction 
du degré hygrométrique semblerait être la perte de poids. 
Mais la cause réelle est la quantité d’eau manquante pour 
que l’hydratation soit totale. 


Faire varier le degré hygrométrique, la ventilation, 
la dimension des éprouvettes, la quantité d’eau de gächage, 
le pouvoir de rétention d’eau d’une granulométrie cela | 
revient en définitive à obtenir des bétons dont la poudre 
de ciment, avec le temps est plus ou moins hydratée. 


Ainsi, si l’on compare les propriétés d’éprouvettes 
minces de 7 x 7 x 28 cm, composées avec trois dosages 
différents de ciment, et conservées dès leur plus jeune 
âge (24 h) à 50 % d'humidité relative, on obtient des « 
résultats sensiblement identiques, car la quantité d’eau 
perdue est telle qu'après quelques jours de conservation, 
il ne reste à l’intérieur des éprouvettes que x% d’eau. 
Ce pourcentage est sensiblement identique pour les éprou- 
vettes de chacun des trois dosages. Cela revient à dire que, 
comme la quantité de ciment qui s’hydrate en un temps 
test Q, = f (eau,) fonction de la quantité d’eau, la quan- 
tité de ciment jouant un rôle effectif sera la même pour 
les trois dosages et les propriétés mesurées P, = f (Q) — 
qui sont une fonction de la quantité de ciment hydraté 
seront identiques, et apparemment indépendantes du 
dosage incorporé. En fait, le dosage apparent (quantité 
de ciment réellement incorporé) ne joue pas un rôle 
effectif, seule la quantité qui s’hydrate intervient. C’est 
le « dosage effectif ». 


Pareillement, des éprouvettes de même dosage de 
ciment incorporé (dosage apparent) peuvent présenter 
des différences de qualités qui sont provoquées par les 
variations du dosage effectif, par exemple des prismes de 
béton de même dosage à la fabrication mais conservés | 
dans différentes hygrométries relatives auront au temps { | 


des dosages effectifs en fonction de l’eau non évaporée. … 


Sur le tableau 7 nous avons porté les résultats obtenus 
après deux ans sur des éprouvettes ayant été fabriquées 
en même temps. La quantité d’eau initiale étant de 
7,9 % du poids total de la gâchée, soit 262 g par éprou- 
vette. 


Tableau 7 
Calcul des quantités d’eau restant dans les éprouvettes après 180 jours d’äge. 


DEGRÉ PERTE DE POIDS 
HYGROMÉTRIQUE EN % PERTE 
EN % DU POIDS DE POIDS EN g 


D'HUMIDITÉ DE L’EPROUVETTE 


+ 18 
+ 


QUANTITE EAU RESTANT 
ESA DE CIMENT HYDRATÉ EN % 
ne OU DE L'EAU 
‘ DOSAGE EFFECTIF ”’ INCORPOREE 


110 k 110 41,8 


136 k 136 51,9 
158 k 158 60,5 
280 k 280, 106,9 


k 300 
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Il faut noter pour les éprouvettes de 7 x 7 x 28 cm 
| conservées à l’abri de l’évaporation un gain de poids. 
| Cette eau ne servira pas à l’hydratation mais restera en 
| _ excédent dans les vides du béton. 


_ Sur la figure 23 nous avons porté en fonction du pour- 
_ centage d’eau restant dans l’éprouvette, les différentes 
propriétés du béton (fluage, retrait ou gonflement, pertes 
de poids, module d’élasticité statique, résistance en com- 
pression et vitesse de propagation du son). On voit que 
plus il reste d’eau dans le béton, plus le retrait, les pertes 
_ de poids, le fluage diminuent et plus le module d’élas- 
. ticité et la résistance augmentent. 


e 


Les différents facteurs qui favorisent l’augmentation 
de la perte de poids, donc l’abaissement du taux de ciment 
_hydraté sont les suivants : 


2. 


— Vabaissement du degré hygrométrique de conser- 
- vation; 
… — Paugmentation de la ventilation; 


_ — l'augmentation de la température (cependant pour 

ce cas, il y a deux effets contraires, l'un bénéfique qui 
active la vitesse de réaction du liant, l’autre défavorable 
qui augmente la perte de poids); 


= — la réduction de l'épaisseur de l'éprouvette. L’éva- 
poration devient plus intense, l’eau qui reste n'est pas 
- compatible avec la quantité de ciment initialement incor- 
porée; 

— la réduction de l’eau de gáchage au strict minimum 
ou la perte d'une quantité d’eau à la vibration, à l’ara- 
“ sement, dans la bétonniére, dans la goulotte, dans les 
premiers moments par manque de protection, par absorp- 
tion par le coffrage, etc... il peut arriver que l’on perde 
“ tellement d’eau qu'il en manque. La connaissance de 
- l’eau qui subsiste, en fonction du temps, pour différentes 
_ hygrométries, rapportées à l’unité de volume, de ciment, 
- peut être une indication intéressante. 
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Eau restant en % de l’eau totale 


Tableau 8 


Influence de l’hygrométrie. 
Age de chargement 28 j — Contrainte 100 kg/cm’. 


FLUAGE FINAL 
SPECIFIQUE 
EN p/m-'kg-!em* 


HYGROMETRIE 
DE CONSERVATION 


FLUAGE FINAL 
EN u/m 


685 
810 
575 
258 
235 


En résumé de cette étude, nous avons calculé dans le 
tableau 8 le fluage spécifique final (F,©) que nous avons 
porté en fonction du degré hygrometrique sur la figure 24 
et nous avons trace A titre comparatif, les résultats obte- 
nus par Dutron sur des éprouvettes chargées à 60 kg/cm? 
a 60 j. 


3,42. Fluage indépendant de lhygrométrie. 


Cette étude avait d’abord été entreprise avec des 
éprouvettes enduites dés le démoulage, d’une couche 
de paraffine sur toutes leurs faces. Nous pensions ainsi 
éviter tout échange d’eau avec l'extérieur. Malheureuse- 
ment nous nous sommes apercus qu’apres un certain 
temps, la paraffine ne remplissait plus le rôle que l’on 
attendait d’elle, et que nos éprouvettes perdaient subite- 
ment du poids et se rétractaient. 


Dernièrement nous avons donc recommencé cette 


étude en collant dés le démoulage une feuille mince de 
papier-plomb sur toutes les faces de l’éprouvette. ‚La 
colle utilisée est à base de néoprène et la prise est ins- 


1037 — 


Er 


AVIS 


RP PONS LT) 


? 


Le Mug ba 


E = + re. » 
DL NP Ts 


AGE 
AU CHARGEMENT 


AGE 
EN JOURS 


DUREE 
DE CHARGEMENT 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics Ne 154, octobre 1960 sa 


TÉMOIN 
SANS CHARGE 


— 27 


— 25 
— 35 
— 70 


— 18 


— 20 
— 35 
— 68 


Fluage indépendant de l’hygrométrie — Age de chargement 29 et 42 jours. 


CONTRAINTE 125 kg/cm? 


Deformations 


au 
char- 
gement 


totale 


0 
— 385 | — 355 


— 476 
— 635 
— 110 


+ -3 
— 370 | — 373 


Fluage 
spécifique 


Tableau 9 


CONTRAINTE 150 kg/cm? 


Déformations 


au 
char- 
gement 


totale 


tantanée, même sur béton humide. Cette enveloppe sem- 
ble donc donner toute satisfaction. Les résultats de ces 


Fluage 


spécifique 


a EL 
= «45,07 


we 


CONTRAINTE 175 kg/cm? CONTRAINTE 200 kg/cm? © 


Déformations Déformations 


au 
char- 
gement 


au 
char- 
gement 


totale totale 


Fluage 
spécifique 
Fluage 
spécifique 


essais sont consignés dans le tableau 9. 


Sur la figure 25 nous avons tracé les déformations 
totales d'éprouvettes chargées à 29 j, à 125, 150 et 175 


kg /cm?. 


La figure 26 nous montre le même phénomène mais 


pour un chargement effectué à 42 j. 
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Eau HYGROMETRIE DE CONSERVATION 5 
i 
< Lu 
A. D’après Dutron fa) 
Eprouvettes chargées à 60 j à 60 kg/cm? 
B. Resultats CEBTP. 
Fic. 24. — Influence de l’hygrométrie de conservation 
sur le fluage final. 
Age de chargement 28 j — Contrainte 100 kg/cm? 
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Fic. 25. — Fluage indépendant de l’hygrométrie 
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Fic. 26. — Fluage indépendant de l’hygrométrie 
Age de chargement 42 j. 


Afın de mieux comparer l’incidence de la conserva- 


| tion, nous avons porté sur la figure 27 la relation entre le 


fluage et la contrainte appliquée pour les éprouvettes 
“chargées à 29 j. Nous avons porté comparativement 


| le fluage obtenu sur des éprouvettes chargées à 28 j et 
“conservées à 50 % ou en eau. On voit que le fluage obtenu 
pour les éprouvettes sous papier-plomb est du même ordre 


de grandeur que celui des éprouvettes conservées en 
“eau. Il semble encore que lá aussi, l’hydratation qui a 


| pu s’accomplir normalement, ait joué un grand rôle. 


BS We wt Tr > E WE ae 


EA Liants drauliques (18) 


3,5. INFLUENCE DE L’AGE DE CHARGEMENT 


Appliquer une contrainte déterminée et constante 
pendant la période évolutive de la résistance du béton, 
revient à appliquer un certain pourcentage de la contrainte 
de rupture. Ce pourcentage est variable, il diminue dans 
le temps puisque la résistance en compression augmente. 
Que des bétons chargés à des âges différents pendant 
cette période évolutive aient des valeurs de fluage diffé- 
rentes, cela s'explique aisément. 


La figure 28 nous montre l’évolution des déformations 
dans le temps pour différents âges de chargement, les 
éprouvettes ayant été conservées à 50 % d’humidité 
relative. On remarque que l’âge de chargement influence 
nettement les valeurs de fluage. 


En se référant à la résistance qui est stabilisée après 
90 j, on pourrait croire qu’à partir de cet âge, le fluage 
serait le même, or on voit que plus l’âge de chargement 
est grand, plus le fluage final diminue. Ceci nous montre- 
rait s’il était besoin de le prouver, que le fluage n’est 
pas uniquement lié à la résistance. 


La figure 29 représente la même propriété mais pour 
des éprouvettes conservées en eau. On voit que l’âge 
de chargement influence beaucoup plus le fluage d’éprou- 
vettes conservées dans l’air sec (50 % d’humidité rela- 
tive) que celles dans l’eau. On peut expliquer cette 
différence de comportement de la façon suivante : en 
fonction de l’âge du béton, l’hydratation se comporte 
différemment selon le mode de conservation. 


Pour les éprouvettes conservées en hygrométrie sèche, 
Vhydratation est stoppée très vite (trois mois). Il n’y 
a plus assez d’eau pour hydrater les particules de ciment. 
En effet si l’on augmente le degré hygrométrique de con- 
servation après trois mois, l’éprouvette continue son 
hydratation. Il en est autrement pour les éprouvettes 
qui n’ont pas perdu d’eau, et qui en ont suffisamment 
pour Vhydratation de la totalité du ciment. Celle-ci se 
poursuit lentement mais augmente avec l’âge du béton. 


Il n’est pas étonnant que pour des éprouvettes conser- 
vées à l’abri de l’évaporation, le fluage diminue en fonc- 
tion de l’âge de chargement. Appliquer une contrainte 


Mise en charge à 28 
Conservation : E 
= 
a Sous ( A. 7j après chargement y 
MS papier | B. 72) — _ mn 
o plomb (.C. 147j — = = 
Br 2 
E D. 7j — = 3 
50% | EA — > 
> CUS AE TRES = 
x UN En 
' : H. 7j — — 
de iba — 
fluage final 


= = 0 250 


"500 750 1000 1250 1500 1750 
Fluage (p/m) 


Fic. 27. — Relation entre la contrainte et le fluage. 
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Fic. 28. — Influence de l’âge de chargement. 
Conservation 50 % H. R. 
Contrainte 125 kg/cm?. 


en jours 
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Fıc. 29. — Influence de l’âge de chargement. 


Conservation eau. 
Contrainte 125 kg/cm?. 


permanente à différents âges du béton, revient à mettre 
en charge des éprouvettes dont l’hydratation est de plus 
en plus avancée. La qualité de ces bétons est donc en aug- 
mentation progressive et il est normal que le fluage dimi- 
nue, 

Une question se pose alors, un béton chargé après 
une longue conservation en eau (dix ans par exemple) 
effectuera-t-il encore du fluage? Sur les deux figures 
suivantes (30 et 31) on peut voir l’évolution des défor- 
mations au chargement ramenées à l’unité de contrainte 
en fonction de l’âge de chargement. Les résultats de ces 
essais sont portés sur le tableau 10. Nous avons porté 
comparativement les valeurs obtenues lors des charge- 
ments d’éprouvettes de fluage et les valeurs obtenues 
lors d’essais de module d’élasticité statique. La première 
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de ces figures est consacrée aux éprouvettes conservées: 


a 50 % d'humidité relative, la seconde aux éprouvettes, 


conservées en eau. 


On note que l'áge de mise en charge semble avoir sur 
la déformation au chargement une grande importance 
pour les éprouvettes conservées à l’air (on passe de 2,5 à 
5 p/m /kg /cm? — rapport 1 à 2). Par contre dans l’eau, 
cette particularité semble beaucoup moins nette (on 
passe de 2 à 3 u /m /kg /cm? — rapport 1 à 1,5). Dans les 
deux cas les déformations au chargement diminuent 
avec l'áge. | 

La figure 32 représente le fluage spécifique final Ed 
en fonction du temps pour des éprouvettes conservées 
à 50 % d'humidité relative. 
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DEFORMATIONS AU CHARGEMENT | 
(mai kg=! cm2) 
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AGE DE CHARGEMENT EN JOURS 


| Chargement par paliers. Montée en 20 mn : a 
A. 50 kg/cm? 

k ‘ B. 100 kg/cm? + Pr 
: | | C. 125 kg/cm? 8 


Chargement instantané. Montée en 1mn ws: 


+ 

D. 60 kg/cm? Fe: 

- 2 is 

Fic. 30. — Déformations spécifiques au chargement == a 
(w/m par unité de contrainte) — Conservation 50 % H. R. =>: 


DEFORMATION AU CHARGEMENT 
(pm-!kg-!cm2) 


LL 
7 421 28 90 3 180 365 
aS - AGE DE CHARGEMENT EN JOURS 


Chargement par paliers. Montée en 20 mn 


A. 50 kg/cm? - 
B. 100 kg/cm? Lee 
C. 125 kg/cm? 


Chargement instantané. Montée en 1 mn 
D. 60 kg/cm? 


Fic. 31. — Deformations spécifiques au chargement : 
(w/m par unité de contrainte) — Conservation en eau. 


(pm'kg-'cm2) 


FLUAGE FINAL 


365 


7142 28 90 180 x 
AGE DE CHARGEMENT EN JOURS 


| A. 50 kg/cm? 
ce B. 100 kg/cm? 
C. 125 kg/cm? 


x Fıc. 32. — Fluage final specifique 
(u/m par unité de contrainte) — Conservation 50 % H. R. 
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Tableau _ 


CONTRAINTE DEFORMATIONS EN p/m 
APPLIQUEE 
EN kg/cm? | 
, : Fluage final Fluage final >| 
Détormations auchargenune Fo plus deformations au chargement =| 


AGE DE 
CHARGEMENT 
EN JOURS 


Déformations en fonction de l’âge de chargement 


AE AI A A EB de ne à | | 


CONTRAINTE DEFORMATIONS EN g/m | 
APPLIQUÉE il 
EN kg/cm? | 

: P Fluage final Fluage final i 
Déformations au chargement Fo plus déformations au chargement $| 


AGE DE | 


CHARGEMENT x 
EN JOURS 50 100 125 50 ie 
7 157 305 397 156 | 

14 122 302 392 151 4 

21 125 267 337 165 | 

28 122 250 340 142 & 

90 147 235 305 130 A 

180 100 245 290 137 ha 

365 105 207 260 80 je 

730 107 217 260 Y 


Fic. 33, — Fluage spécifique final & 
(u/m par unité de contrainte) 2 
Conservation eau. 


A. 50 kg/cm? 
B. 100 kg/cm? 
C. 125 kg/cm? 


a 
7 14 21 28 90 180 


AGE DE CHARGEMENT EN JOURS >367 

Le fluage est influence par l’äge de chargement. Le On retrouve naturellement sur ces graphiques une évo- 

même phenomene se remarque sur la figure 33 avec des lution ayant la méme allure. : 
Ser en eau mais avec des valeurs Nous avons essayé de relier le fluage final spécifique 
> à la déformation spécifique au chargement (fig. 36). 
he Il semble qu’il y ait une relation mais il est difficile de 
Nous avons réuni sur les figures 34 et 35 le fluage spéci- pouvoir en tirer parti, compte tenu de la grande disper- 

fique final et les déformations spécifiques au chargement. sion observée. 
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* 


E ¢ 


DEFORMATIONS SPÉCIFIQUES EN um”! kg-1 cm? 
Déformations au chargement montées en Fuage final Fluage final 
15 mn 20 mn 1 mn F0 plus déformations au chargement 
50 100 125 60 50 100 125 100 125 
[3,90 3,52 : 5,50 3,45 9,8 11,85 15,6 15,37 21,06 
3,90 3,82 4,34 2,79 9,4 11,8 12,9 15,62 17,26 
2,80 3,20 4,00 2,91 7,9 7,9 9,7 11,20 13,66 
4,04 4,12 4,95 2,83 8,94 9,4 14,0 13352. 18,96 
3,60 3,62 4,41 2,67 6,84 6,35 8,0 9,97 12,42 
3,14 4,65 . 4,14 2,63 5,0 5,85 6,5 10,50 10,66 
3,34 3,07 3,76 2,79 3,0 3,0 3,12 6,07 6,88 
2,84 3,15 3,34 
_ Conservation eau. 
DÉFORMATIONS SPÉCIFIQUES EN um”! kg-! cm? 
; Déformations au chargement montée en Fluage final Fluage final 
1 10 mn 15 mn 20 mn 1 mn F,o plus déformations au chargement 
NA AE AREA O” ER SS A PE A A o TS y 
: 50 100 125 60 50 100 125 50 100 125 
HE : 
% 3,14 3,05 23518 3,12 3,12 3,95 3,55 6,26 7,0 6,74 
JV 2,44 3,02 3,14 2,79 ,0 3,0 3,6 5,46 6,02 6,78 
AE 2,50 2,67 2,70 2,58 3,3 2,9 2,7 5,80 5,57 5,38 
Di 2,44 2,50 272 2,83 2,84 2,67 2,84 5,28 5,17 5,56 
À 2,34 2,35 2,44 2,29 2,60 2,43 2,5 4,94 4,78 4,94 
MT 2,0 2,45 2332 ALF 2,74 2,54 2,4 4,74 4,99 4,72 
i ' 2,10 2,07 2,08 2,25 al 1,12 1,48 3,70 3,19 3,56 
| 2,14 2,17 2,08 ‘ 


iA 


| 


Fa 


de 34. — Déformation au chargement 

+ fluage final 

-(y/m par unité de contrainte) 
Conservation 50 %. H. R. 


um”! kg" cm?) 


A. 50 kg/cm? 
B. 100 kg/cm? 
C. 125 kg/cm? 


FLUAGE FINAL + DEFORMATION AU CHARGEMENT 


57714228 90 180 : 365 
AGE DE CHARGEMENT EN JOURS 


ne | 
semble done impossible de deduire une fonction de chargement et en ordonnées le fluage spécifique final; 
uage basée seulement sur la déformation au charge- on note que les séries conservées en eau sont nettement 
nt, qui est représentative des propriétés élastiques du moins influencées par l’âge de chargement; nous avons 

ériau. / | porté à titre comparatif ces résultats ae 
en : ie , par ’EMPA sur des bétons conservés à 70 % d'humidité 

ee uauent He cn relative et chargés à 50 kg pue = voit que ces essais 
6 sur la figure 37 en abscisses logarithmiques l’âge  Ÿ adaptent assez bien à nos résultats. 
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Fic. 35. — Déformation au chargement 
+ fluage final 
(u/m par unité de contrainte) 
Conservation eau. 


a 


DEFORMATION AU CHARGEMENT + FLUAGE FINAL 


3 4 
7422 90 180 
AGE DE CHARGEMENT 


FLUAGE SPECIFIQUE FINAL  [pm”'kg"!em?) 


Ags de chorgemen! 
50% HR 

cfu) © 

16 ow © 

2 » a 

28 » + 

90 A 

180 à 

365 … A 


DEFORMATIONS SPECIFIQUES AU CHARGEMENT [y m°!kg em?) 


Fic. 36. — Relation entre la déformation spécifique 
au chargement et le fluage final spécifique. 


Il semble d’après ces résultats que la différence de 
déformation soit due à l’âge réel des éprouvettes, mais 
on peut toutefois supposer que ce qui importe est l’âge 
chimique du béton donné par son degré de durcissement 
(fonction de la quantité de ciment hydraté). Selon les 
normes allemandes DIN 4227, le degré de durcissement 


d’un béton est exprimé par le rapport — c’est-A-dire 


EN JOURS 


Fluage final spécifique (pm! kg lem?) 


Conservation : 


A. 50 kg/cm? 
50 % H.R. + B. 100 kg/cm? 
E C. 125 kg/cm? 


D. 50 kg/cm? 
eau E. 100 kg/cm? 
F. 125 kg/cm? 


70% H. RG? SOkg/em? 
d’apres PEMPA 


Fic. 37. — Relation entre Páge du béton 
au moment du chargement et le fluage. 


par la fraction de la résistance atteinte au moment du. 
chargement. À 
Nous avons donc calculé ces rapports. Les résultats. 
en sont donnés dans le tableau 11 et sur la figure 38. Nous 
avons porté le degré de durcissement en fonction de l’âge. 
On voit que les deux conservations (air à 50 % et eau) 
ont une influence marquante: Le degré de durcissement - 
final est atteint après 90 jours de conservation à 50 %. 
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Tableau 11 a 
4 
Hl 

Conservation eau Conservation 50 % H. R. 
100 125 50 100 125 : 
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? | 
3 


TEE 
wer 


| Fic. 38. — Détermination du degré 
de durcissement des bétons selon 
les normes allemandes DIN 4227. 


y 27 . 
Ve 


mn 


E A ess Ss ARA 4 mot 


3 7 % 21 28 42 56 70 90 180 365 720 00 * 
AGE EN JOURS 


Pour les éprouvettes conservées en eau nous avons admis 
que la résistance en compression se stabilise après deux 
ans, ce qui n’est peut-être pas exact mais qui conduit 
à une erreur minime. Nous avons porté également sur 
ce graphique les courbes données par Hummel pour des 
bétons confectionnés avec du ciment Portland normal 
et du Portland HRI. Ces bétons ont été conservés plu- 
sieurs jours à l’humidité et ensuite à l’air. On voit que 
les allures sont sensiblement identiques. 


Nous avons porté le fluage spécifique final en fonction 
du degré de durcissement sur la figure 39, on remarque 
encore nettement l'influence de la conservation (air et eau). 


La résistance étant stabilisée à 90 j dans l’air, à 50 % 
d'humidité relative, le fluage présente encore de grosses 


Conservation : 


A. 50 kg/cm? D. 50 kg/cm? 
50 % H.R. { B. 100 kg/cm? eau y E. 100 kg/cm? 
C. 125 kg/cm? F. 125 kg/cm? 
Fic. 39. — Relation entre la résistance à l’âge de chargement 
et le fluage final spécifique. 
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différences de valeurs, si on charge au-delà de cet âge. 
En considérant les résultats du fluage définitif Fo nous 
avons porté sur la figure 40 la valeur du rapport entre la 
déformation définitive pour un chargement à un age 
donné (a) à la déformation définitive pour a = 7 j. = 


T T Tr TE 
étons. conservés 


07 r en eau et à S0XHR. 
ali 06 | JE I 
22 05 ____D'après L’ Hermite 3 


Betons 


conservés à 75% HR/ 


03 een E 
0,2 ee Be | 
01 |_| ie 
0 m — 
7 14 21 28 90 180 365 
Age de chargement en jours 


Fic. 40. — Influence de l’âge du chargement 
par rapport aux déformations d’une éprouvette chargée à 7 j. 


En trait discontinu, figure la courbe relative à nos essais 
et en trait plein la droite donnée par l’Hermite d’après les 
résultats de plusieurs auteurs. Il semble que ces résultats 
ne soient pas contradictoires, toutefois pour nos essais, 
la courbe tend à chuter pour les âges les plus anciens. 


3,6. RELATION ENTRE LE FLUAGE 
ET LES PROPRIÉTÉS DU BÉTON 


L'objet initial de cette étude est la détermination de 
l’évolution du fluage du béton dans le temps en fonction 
des différents paramètres : 

— hygrométrie de conservation; 

— âge du béton à la mise en charge; 

— grandeur de la contrainte; 

— dimension de l’éprouvette, etc... 

Toutefois, nous avons été conduit afin de mieux carac- 
tériser le béton, à étudier en même temps, l’évolution 
des principales propriétés qu’il était possible de déterminer 
avec précision, par exemple : 

— les variations de poids; 


— les variations dimensionnelles dues à l’évaporation 
dans différentes hygrométries, à température cons- 
tante; 


— l’évolution des qualités mécaniques (résistance en 
compression et module d’élasticité statique); 


— vitesse de propagation du son; 
— module d’élasticité dynamique (fréquence de réso- 
nance). 
A partir de la détermination de ces propriétés, nous 
avons tenté de vérifier : 
1° s’il existait une corrélation entre les propriétés du 
béton, l’hygrométrie de conservation et l’âge du matériau. 


2° de sélectionner parmi ces critères ceux qui permet- 
traient de définir avec précision la qualité du béton, soit 
parce qu’ils sont plus sensibles à refléter l’effet d’une 
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variation, soit parce que l’erreur de la mesure est trés i 
faible. $ 

Si l’on cherche à définir l’homogénéité des différentes | 
gâchées (théoriquement identiques), l’étude des princi- — 


paux critères nous permet d’écrire que : 
a) La considération des variations de poids des éprou- 


vettes ne permet pas la détection automatique des difle- _ 


rences de qualité. 


La dispersion sur la détermination de la mesure est 
faible. Mais pour une même hygrométrie de conservation, 
la quantité d’eau évaporée ne donne pas des différences 


suffisamment représentatives pour permettre d'identifier À 


des bétons de composition légèrement différente. 


b) Le retrait qui met en évidence la possibilité de rétrac- 
tion du liant, dépend de la quantité d’eau qui s’évapore 
(variable suivant la dimension et la perméabilité) et aussi 
de la quantité de ciment hydraté (qui est fonction du 
pourcentage d’eau qui reste). Mais la quantité de liant 
est minime par rapport à celle des agrégats et l'effet 
de retrait se trouve atténué par l’opposition de ceux-ci 
qui sont plus ou moins compressibles. 


Après quelques heures de séjour dans une ambiance. 


sèche, les éprouvettes minces ne contiennent plus à l’inté- 
rieur qu’une quantité d’eau qui est à peu près indépen- 
dante de celle mise au gáchage. Sous cette forme d’eau 
libre, une importante fraction s'évapore au cours des 


premières heures de séchage sans intervenir sur le retrait. « 


Cette considération permet de comprendre que l’in- 
fluence de nombreuses variations de dosage dans la com- 
position du béton ne provoque pas de modification dans 
l’évolution du retrait. 


Toutefois si les conditions expérimentales permettaient 
une hydratation normale du ciment, il est possible que les 
variations de composition et de dosage se refléteraient 
dans les mesures de retrait. L’hydratation normale 
du ciment pourrait être obtenue par exemple soit en 
augmentant la dimension des éprouvettes, soit en conser- 
vant le béton dans une hygrométrie élevée, principale- 
ment pendant les premiers jours (voir fig. 22). 


c) La résistance de rupture en compression sur prisme 
de 7 x 7 x 28 cm s’effectue en appliquant l’effort suivant 
l’axe longitudinal de l’éprouvette. C'est-à-dire que nous 
sommes dans le cas d'éprouvettes d’élancement 4 (hauteur 


sur diamètre égal à 4). Les effets de frettage des plateaux ë 


de presse sont considérablement atténués. 


La mesure de la résistance de rupture en compression 
est un critère assez sensible. Cependant les difficultés 
expérimentales (centrage, planéité, parallélisme, vitesse 
de chargement, élasticité de la presse, etc.) ne permettent 
pas d’obtenir des résultats précis. 


D'autre part, la détermination obtenue n'est pas la 
valeur moyenne de l’éprouvette, mais la résistance du 
point le plus faible, en général la première fissure, s’amorce 
sur un défaut local et ceci entraîne l’effondrement du 
reste de l’éprouvette. Cet essai fait intervenir des lois 
physiques particulières : il y a discontinuité des éléments 
constituant le matériau; rupture des liaisons entre le 
squelette d'agrégats et le liant ou rupture des agrégats. 


d) La détermination du module d’élasticité statique 
a l’avantage de donner une valeur de l’élasticité moyenne 
du matériau. Cependant, cet essai comporte outre les 
mêmes difficultés expérimentales que la mesure de la résis- 
tance en compression, des paramètres souvent généra- 
teurs de dispersion : positionnement des extensométres, 
cadence de chargement, valeur de la contrainte maximale 
appliquée relativement à la contrainte de rupture. 


Ga 


PA 


ee ca Ta À. 


we 
. 


; Série : 


| = De plus, l'essai modifie le matériau. Il y a, même en 
appliquant une contrainte E (un tiers de la contrainte 


de rupture) une modification de la structure, c'est pour 
| cela qu'il subsiste une déformation résiduelle. D’ailleurs 
| Péprouvette accuse une différence de module d'élasticité 
| dynamique si l’on répète l’essai avant et après chargement. 


€) Le module d’élasticité dynamique est une mesure 
| déterminée avec une grande précision. Cet essai a en plus 
| l'avantage d’être très rapide et de ne pas affecter le maté- 

riau. Cependant la valeur obtenue est une mesure globale 
| qui est représentative de l’ensemble du matériau mais 
| sans pouvoir en déterminer un défaut local. 


| f) La mesure de la vitesse de propagation du son pré- 
sente un grand intérêt. L’essai n’est pas destructif, 
| la determination est rapide et très précise. La dispersion 
| de la mesure est réduite étant donné le nombre illimité 
| de mesures que l’on peut effectuer en un seul point. La 
valeur obtenue peut être globale, si l’on considère la 
| masse entière du matériau. Elle peut être locale puisque 
| sur une seule éprouvette, nous avons la possibilité de 

réaliser un grand nombre de mesures en divers points, 
| Il est possible ainsi de détecter les points faibles. 


Les éprouvettes pour les essais de fluage étant prélevées 
dans différentes gâchées (théoriquement identiques) 
il nous était utile de nous assurer de l’homogénéité du 
| béton. Quand la mesure sur différents critères nous 
| confirme ce fait, nous avons la certitude que le paramètre 
| étudié est bien le seul à influencer le phénomène. 


tous les soins apportés à la réalisation et à la conservation 
en vue d'obtenir un béton ayant des propriétés absolument 


Ma 


HYGROMÉTRIE 
ME DE DE CHARGEMENT 
CONSERVATION EN JOURS 


A 


7 356 900 
351 500 
377 420 
333 400 
349 940 
347 960 
370 300 


- 50 % 


Wh 490 420 
496 940 
489 780 
485 450 
487 370 
512 920 
499 310 


332 150 
376 540 
405 310 
474 090 
494 920 


AST 


Liants hydrauliques (IBA 


| Les résultats obtenus nous ont montré que malgré 


HÉTÉROGÉNÉITÉ DU BÉTON EMPLOYÉ 


MODULE D’ELASTICITE DYNAMIQUE 
AGE kg/cm? 


A Nee ee ee 


= Va Carl A (Ag TR cr A Lu 
= En Ba) Ju a on i EE i à af: er 
TEN Y 


semblables, il est même en laboratoire très difficile d’arriver 
à ce résultat. 


L’examen des graphiques relatifs à l'influence de l’âge 
de chargement nous a révélé une légère hétérogénéité 
dans la qualité des séries mises en charge à 21 et 28 j. 


Cette différenciation des qualités de plusieurs éprou- 
vettes de béton, théoriquement identiques, est très 
délicate. Elle dépend du degré de sensibilité de la mesure 
effectuée. Le degré de sensibilité dépend de la propriété 
que l’on recherche et de la précision de sa détermination. 
Si la mesure est précise et que la propriété est insensible 
aux fluctuations de composition, le critère déterminé 
ne sera pas d’un grand secours pour caractériser le maté- 
riau. Afin d'essayer de différencier nos séries d'éprouvettes 
en fonction de leurs qualités, nous avons sélectionné 
deux critères : le module d’élasticité dynamique et la 
mesure de la vitesse de propagation du son. Nous avons 
effectué les déterminations des valeurs de ces deux critères 
sur des éprouvettes témoins prélevées dans toutes nos 
séries, après deux ans de conservation dans leur ambiance 
respective. Les résultats en sont consignés sur le tableau 
12. Sur la figure 41 nous avons porté les valeurs de la 
vitesse du son en fonction du module d’élasticité dyna- 
mique. Nous voyons en premier lieu l’influence marquante 
de l’hygrométrie de conservation. 


L’hétérogénéité des gâchées est plus difficile à déceler 
pour les éprouvettes conservées dans l’eau que dans l’air 
sec. Il semble que la mesure de la vitesse du son soit un 
critère plus sensible que le module d’élasticité dynamique. 


Il ressort immédiatement, comme nous le pensions à 
la suite des résultats obtenus sur le fluage, que deux 
gâchées sont différentes des autres : 


Tableau 12 


VITESSE DU SON 
m/s 


B 


361 580 

336 570 

372 300 4 476 4 480 

345 060 4 168 4 220 
4 166 

359 580 4 280 4 343 

368 940 4 236 4 306 


498 750 5 035 5 100 
485 300 5 124 5 115 
497 830 5 183 5 182 
478 910 5 027 5 073 
494 400 5 070 4 973 
498 950 5 033 5 000 
498 430 5 040 5 166 
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Fic. 41. — Module d'élasticité dynamique en fonction de la vitesse du son. 
— la série mise en charge à 28 j est d’une qualité beau- 3,7. RÉSULTATS ANNEXES E 


coup plus faible que la moyenne, et celle mise en charge 
à 21 j nettement supérieure. Ceci se vérifie aussi bien 
pour les éprouvettes conservées dans l’air sec que 
pour celles conservées dans l’eau. 


Nous notons également des différences de qualité entre 
des éprouvettes d’une même gâchée. Par exemple les 
éprouvettes 14A et 14B dans l’air sec, 180A et 180B dans 
l’eau, 


3,71. Effet du déchargement. 


Lorsque l’on décharge une éprouvette soumise depuis 
un certain temps à l’effet d’un chargement permanent, 
elle subit une déformation de retour instantanée et une | 
déformation de retour différée. 


La déformation de retour n’est pas immédiate, la 


figure 42 représente les variations linéaires d'éprouvettes | 


-2000 | 
€ 1500 | 
a | 
2 #4 
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2 
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Fic. 42. — Déformations plastiques d’un béton chargé à 7 j, 
déchargé à 144 j, et mis en eau à 316 j. 
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Déformation résiduelle 
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0 500 1000 1500 
DEFORMATIONS (|/m) 


IE Fic. 43. — Deformations résiduelles et gonflement 
Ed dû à la mise en eau. 


(H/m, 


Fic. 44, — Gonflement dû à la mise en eau 
= aprés déchargement. 


GONFLEMENT 


Tableau 13 


Variations de longueur en p/m d’un béton chargé a 7 j, déchargé a 144 j et mis en eau a 316 j. 


PRESSIONS EN kg/cm? 
SE ET ES SENS er ea 
| A ous PÉRIODES OPÉRATIONS ‘sans charge 50 kg/cm? 100 kg/cm? 150 kg/cm* 
| ap Mesure AL Mesure AL Mesure AL Mesure AL 
1% Chargement — 140 — 125 — 125 — 120 
chargée =: 
144 —— | Déchargement | — 435 — 295 — 765 — 640 — 1160 | — 1 035 | — 2 025 | — 1 905 
Déchargée 
4 316 ————— | Mise en eau — 495 — 60 — 665 + 100 — 8340| + 30 | — 1470 | + 555 
IE: Immergee x 
| || 868 — z — 190 + 305 — 315 + 350 — :400 | + 440 | — 990 | + 480 


chargées à 7 j, déchargées à 144 j et mises en eau à 316 j. 
Il faut signaler que ces résultats ont été obtenus avec un 
béton de composition identique mais dont le ciment avait 
été remplacé par un CPA 250/315 (voir les résultats 
d’essais sur le tableau 13), nous voyons sur ce graphique 
l'effet du déchargement et surtout l’importance de la 
déformation résiduelle. 


_ De ce graphique, nous tirons les déformations finales 
en fonction des contraintes (fig. 43). On constate que le 


gonflement dû à la mise en eau est proportionnel à la 
charge ainsi que la déformation résiduelle jusqu’à une 
contrainte de 100 kg/cm? représentant 50 % de la 
contrainte de rupture. Mais les courbes ne passent pas 
par l’origine. On peut en déduire que pour une contrainte 
allant jusqu’à 50 % de la charge de rupture, la déforma- 
tion plastique finale d’un béton est proportionnelle à la 
charge. 


La figure 44 montre que le gonflement dû à la mise en 
eau après un chargement est d’autant plus fort que la 
contrainte appliquée a été plus élevée. 


Nous avions pensé trouver l’explication de ce phéno- 
mène en comparant les variations de poids. En effet, 


D 


Série chargée à 7 j 
déchargée 4144 j 


mise en eau 4346 j 
| 
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notre premiere idee füt de penser qu’il y avait un départ perdent moins d’eau que les éprouvettes libres. Malgré — 
d’eau au cours du chargement et une reprise d’eau apres le tout, la différence est minime et n est certainement pas 
déchargement. Mais cette hypothèse s’est révélée inexacte. significative; il en est de même pour les La ee a 
La . . = >» 1 A e f 

Dans le tableau 14 nous avons noté les variations de et Pon peut considérer que ces valeurs sont de l’ordre de 


poids pendant le chargement, au déchargement, à la mise la re a | 
en eau, et pendant l’immersion des mêmes éprouvettes. Toutefois, un fait semble certain, le mouvement d’eau, - 
A premiére vue, il semble que pendant la période de s’il y en a un, ne s’effectue pas vers l’extérieur mais bien à 
chargement, les éprouvettes subissant une contrainte l’intérieur des capillaires du béton. 


Tableau 14 E | 
4 


Variations de poids en grammes d’un béton chargé à 7 j, déchargé à 144 j et mis en eau à 316 j. 


PRESSION EN kg/cm? | 


er, PERIODES OPERATION sans charge 50 kg/cm? 100 kg/cm? 150 kg/cm? 
Poids AP Poids AP Poids AP Poids AP 

TR EDO er a BEE 3 291 | 3 340 3 265 | 

Chargée | 

144 — —— | Dechargement | 3 267 — 20 3 273 — 18 3 321 — 19 3 246,5 | — 18,50 
Déchargée 

316 | Mise en eau 3 267 0 32435 + Or 38215 + 0,5 | 3247 + 0,5 

Immergée 

868 a — 3 438,5 + 171,5 3 436 + 163,5 3 485,5 + 164 3415 + 168 

| 

Tableau | 

Alternances | 


ri 


I,y[],y, ——————————— a —— | 


AGE AU CHARGEMENT 7 JOURS ÉPROUVETTE 1 — CONTRAINTE 50 kg/cm? EPROUVETTE 2 — CONTRAINTE 100 kg/cm? | 
Déformatio Det ti | 
x formations éformations | 
Bar Age pane Poids Variations en u/m Défor- Poids Variations en p/m | 
a ‚en char en de mations en de | 
tion jours gement grammes poids moyennes | grammes poids | 
Face A Face B Face A Face B|; | 
50% H.R. 7 — 3 315 — 108 — 15 — 20 — 17,5 3318 — 105 — : 20 — 20 al 
» chargement chargement 
» vi 5 — 185 — 180 — 182,5 — 360 — 360 
» 600 593 26 323 — 780 — 910 — 845 26 231 — 1 580 — 1 645 


a RAVEN ot ea 
x ne er: 


A 
Série : Be Hydroaliques (18) 
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2. Effet del alternances d'hygrométrie. . 


BES apres un temps de chargement assez grand, on modifie 
‘ambiance de conservation, on obtient des variations x 50% HR, —-b Eau sort EAU 
de longueur. 


Dans le tableau 15 nous avons porté les variations 
_ dimensionnelles d’une série d’éprouvettes chargées à 200 
» 7 j et conservées à 50 % d'humidité relative. Après 600 j, 
ces éprouvettes ont été placées en eau. Puis nous avons 
_alterné successivement les ambiances de conservation. 


Sur la figure 45 nous avons porté en fonction du temps 
Fe “les variations dimensionnelles des éprouvettes soumises 

aux alternances d’hygrometrie, par rapport aux variations 
| BE brouvettes chargées aux mêmes contraintes, mais dont 
la conservation s’est effectuée continuellement à 50 % 
| d'humidité relative. 


| On voit que contrairement à ce que l’on aurait pu 
_ penser, l’éprouvette la plus chargée s’est raccourcie plus 
. qu’une éprouvette chargée dans les mêmes conditions, 
mais conservée continuellement à 50 % d'humidité 500 
| relative. Par la suite, pour toutes les éprouvettes, les o 50 100 150 200 250 
- remises en eau engendrent du gonflement et les remises TEMPS A ore 2 
| a50 % d’humidite relative entraînent un retrait. 


Le phénomène semble ensuite s'atténuer au fur et à 
"mesure des alternances. Le graphique 46 représente les Fic. 45. — Déformations dues à des alternances d'hygrométrie 
variations dimensionnelles des trois éprouvettes chargées par rapport aux déformations des éprouvettes 
- par rapport aux variations de l’éprouvette non charg gée, chargées aux mêmes contraintes et conservées continuellement 
- soumises aux mêmes variations d'hygrométrie. à 50 % H. R. 


w 
o 
o 


(n/m) 


RETRAIT 


ae 
wh 


(n/m) 


200 


GONFLEMENT 


4 


5 


| d'hygrométrie 


EPROUVETTE 3 — CONTRAINTE 150 kg/cm? ÉPROUVETTE 4 — TÉMOIN 


Déformations -  Deformations 
Défor- Poids Variations en p/m Défor- Poids Variations en p/m - Défor- 
| mations en de mations en de mations 
_ | moyennes grammes poids SE or | moyennes grammes poids I alae [sy 2a AN 
{Tee Face A Face B Face A Face B 


f= + 75 
chargement chargement 

o |— 360 

| | — 1 612,5 


| — 1 782,5 26 215 


| — 1 692,5 


ae, | - 26314 
11.735 26 256 
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ar sur eu So ae 


p/m | 


RETRAIT 


TEMPS en jours 
Fic. 46. — Variations linéaires 
par rapport à l’éprouvette non chargée. 


On constate que chaque mise en eau entraine un retrait 
que l’on pourrait prendre pour une augmentation du 
fluage. 

Nous pensons plutöt que le gonflement dü a la mise en 
eau est gene par la contrainte appliquée sur l’éprouvette. 
Cela semble vérifié puisque l’éprouvette la plus chargée 
est celle qui gonfle le moins. 


Malgré tout, il nous est impossible de donner une expli- 
cation au retrait brusque qui se produit sur l’éprou- 
vette la plus chargée à la première mise en eau. 


3,23. Réversibilité du fluage. 


Une hypothèse émise par Mac Henry consiste en la 
réversibilité du fluage. Considérons une courbe de fluage 
(1 et 3) (fig. 47) obtenue après un chargement de deux 
éprouvettes au temps {. En chargeant à l’âge £' on obtient 
la courbe (2) si l’on décharge l’éprouvette (3) au temps f' 
la courbe de déchargement est obtenue en soustrayant 
aux ordonnées de (1) celle de (2), soit la courbe (3). 


Cette hypothèse semblait attirante par sa simplicité. 
Les déformations instantanées de chargement et de 
déchargement au temps Ut’ (fig. 48) sont identiques, 
c’est-à-dire que le module d'élasticité d'une éprouvette 
qui a été maintenue sous ‚charge est le même que celui 
d’une éprouvette d’un même âge mais jamais chargée. 


Deformations 


Temps 


t Es 


Fic. 47. — Représentation de l’hypothèse 
sur la réversibilité du fluage. 


ARRET IE RR, ee 


8 


0 25 50 75 100 125 
TEMPS en jours 


Fic. 48. — Réversibilité du fluage. Contrainte 150 kg/cm?. 
Conservation 50 % H. R. 


DEFORMATIONS (u/m) 
a 
Q 
o? 


TEMPS en jours 


Fic. 49. — Réversibilité du fluage. Contrainte 150 kg/cm?. 


Conservation eau. 


Malheureusement, le fluage et le retour visco-élastique : 


ne sont pas de méme valeur. Les déformations de retour 
s’effectuent beaucoup plus lentement que le fluage. 


Ces éprouvettes ont été conservées à 50 % d’humidite 


L 


relative. Les résultats de ces essais sont consignés dans le 


tableau 16. Pour les éprouvettes conservées en eau 


(fig. 49) l'hypothèse de Mac Henry semble mieux se véri- : 
fier quoique les déformations dues au fluage soient encore M 


supérieures aux déformations de retour. 
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érie : Liants hydrauliques (18) 


Tableau 16 


Reversibilité du fluage (Théorie de Mac Henry). 


AIR 
ee PERIODES PERIODES 
| Mesure AL Mesure Mesure AL Mesure 
28 avant 
chargement — 230 + 133 
» après 
chargement | — 1 018 | — 788 | — 290 — 423 
84 avant avant 
déchargement | — 2 843 | — 1 825 | — 523 — 233 chargement | — 295 | — 77 
après après 
déchargement | — 2 085 | + 758 | — 113 + 410 chargement — 1 085 
1419 — 1 880 | + 205 | — 40 + 73 


4. INFLUENCE DE LA DIMENSION DE L’EPROUVETTE 


) 


RECHERCHE EFFECTUEE AU COURS D'UN STAGE ALA SECTION « Recherches Matériaux », 
par M. Ture, Ingénieur à l’École Polytechnique de Varsovie. 


4,1. INFLUENCE DE LA DIMENSION 
DE L’EPROUVETTE SUR LE RETRAIT 
ET LE FLUAGE DU BETON 


4,11. Généralités et analyse sommaire des expé- 
riences anterieures. 


Dans les constructions en beton arme, on rencontre 

| des éléments de sections très variées. Cependant en labo- 

| ratoire le retrait et le fluage sont habituellement détermi- 

nes sur des éprouvettes dont les dimensions sont relati- 

 vement. faibles comparées à celles des éléments d’une 
construction. 


Puisque le retrait est lié principalement à l’évaporation 
de l’eau, ainsi qu’au processus chimique: de la prise du 
ciment, la surface d’évaporation (variable dans les éprou- 
vettes de différentes dimensions) doit avoir une influence 

Sur son évolution. 


Le fluage résulte probablement de la viscosité du gel 
Structural ainsi que de la capillarité due aux pores du 
béton. Par conséquent, l’importance du volume sollicité 
soumis au chargement doit avoir aussi une influence 
sur l’évolution de ce phénomène. 


— Les éprouvettes utilisées étant de dimensions suffi- 
| samment importantes, nous avons pu suivre l’évolution 
des déformations transversales. 


_ Nous savons que tout corps comprimé dans le sens longi- 
tudinal subit en même temps une déformation trans- 
_versale de signe contraire. Le rapport entre ces deux 
déformations, connu en phase élastique comme étant 
le coefficient de Poisson, reste-t-il constant sous charge 
permanente? Ceci n’a pas été encore jusqu'ici éclairci. 


Ce phénomène a une grande importance pour tous les 
éléments comprimés dans la construction et notamment 


‘pour les poteaux. 


Analyse sommaire des expériences antérieures. 


Le tableau 17 donne les conditions et les résultats de 
quelques essais relatifs à l’influence de la dimension de 
l’éprouvette sur le retrait effectué par différents auteurs, 
le rayon moyen étant le rapport de la section transversale 
à son périmètre. 


On peut en tirer les conclusions suivantes : 


— Pour les éprouvettes de petites dimensions le retrait 
se développe rapidement et atteint sa valeur maximale 
beaucoup plus tôt. , 


— La valeur finale du retrait paraît être la même quelle 
que soit la dimension de l’éprouvette; cependant le 
temps mis à l’atteindre est beaucoup plus long pour 
les grandes éprouvettes que pour les petites. 


L’explication peut être la suivante : 


Avec la diminution des dimensions de l’éprouvette 
le rayon moyen diminue, ce qui facilite le départ de l’eau 
et par conséquent accélère le retrait. 


Le tableau 18 donne les conditions et les résultats de 
quelques essais relatifs à l'influence de la dimension sur 
le fluage, effectués par différents auteurs. 


La comparaison de ces résultats a été faite sur la figure 
50. En abscisses nous avons porté le rapport des fluages 
maximaux des éprouvettes de différents rayons moyens 
au fluage de la plus petite éprouvette et en ordonnées 
le rayon moyen des éprouvettes utilisées dans ces essais. 
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Tableau 17 


Re Caractéristiques des essais de l’influence de la dimension de l’éprouvette sur le retrait du béton. 
20 
3 EPROUVETTE RETRAIT 
a 
> AUTEUR CONDITIONS D’ESSAIS 
2 : : rayon 
à Er Sy eae moyen u/m Rapport u/m Rapport 
E en en cm E 
N LAI Er EEE UNE et le a, ne ae 
> aprés 200 j aprés 400 j 
i ne 
1212x100 | 3,00 BE U 2 227 1,00 263 1,00 
3 Delarue | 15x15x100 | 3,75 rd de o 219 0,96 278 1,05 
$ LAN TIA LOO 4,25 204 0,90 267 1,01 | 
y A A A 
x aprés 300 j aprés 600 j | | 
à g 14x 60 3,50 Démoulage après 3 j — conservation 650 1,0 680 1,0 
“ Karapetian 25 x 60 6,25 un mois dans de la sciure humide, ensuite 490 0,75 610 0,90 
E a 50 % d’humidite relative et 21° C 
E apres 300 j apres 767 j 
; 
3 = 20% ra cas Démoulage après 24 h — conservation ER u se ae 
Weil : 0x 80 0) pendant 7 j sous des tissus humides, ensuite > 0 0 : 
ERS con à 65 % d’humidite relative et 20° C en Cee Se er 
60 x 180 15,00 22 150 0,50 210 0,66 
A 7 > 
¿ 10 0,75 0,50 025 Les pentes des droites montrent d’une façon évidente! 


que l'accroissement du rayon moyen de l’éprouvette 
entraîne une diminution du fluage. La différence paraît, 
s’atténuer avec le temps. 
| 

Cependant les résultats obtenus par ces différents 
auteurs sont assez variés. On peut les diviser en deux, 
groupes : 


— le premier comprenant les essais de David, Delarue, 
Karapetian, où la diminution du fluage avec l’accrois- 
sement du rayon moyen est assez rapide; par exemple, 
le fluage d’une éprouvette d’un rayon moyen de 6 25 
est d'environ 30 a 40 % plus petit que celui d’une 
éprouvette d’un rayon moyen 2,5 à 3,5; 


— le second comprenant les essais de Gwosdew et Weil 
où la diminution du fluage avec l’accroissement du: 
rayon moyen de l’éprouvette est beaucoup plus 
lente (trois à quatre fois); par exemple la différence: 
de fluage entre les éprouvettes dont les rayons SES 
varient de 6,25 à 2,5 serait seulement de 10 9 


Sur la figure 50 nous avons porté les données des nor 
allemandes DIN 4227, concernant l'influence de la dimen- 
sion du volume sollicité sur le fluage. On voit qu’elles: 


À 
E 
7 
& 


2 


QE 


de fl’éprouvette 


rayon moyen 


A. Weil C. Gwosdew E. Karapétian 
B. Delarue D. Davis F. Din 4227 = 


Fic. 50. — Influence du rayon moyen de l’éprouvette 
sur le fluage du béton. a 
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le au déchargement; il ne semblait pas exister de 
ormation plastique transversale. D’après ces expé- 
‘riences, toute déformation plastique de faible amplitude 
provoque une diminution de volume. 


?, 2 j Rn . 

Pour le fluage, il a observé que la déformation transver- 
Sale sous charge est la même que pour une éprouvette 
ns charge (à 4 % pres). Ceci conduirait à montrer que 
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Tableau 18 


A 
_ Caractéristiques des essais sur l'influence de la dimension de l’éprouvette sur le fluage du béton. 


A A u Ss te 


ÉPROUVETTE tie 
on CONDITIONS D’ESSAIS 
dimension 
an Gen per u/m Rapport u/m Rapport 
apres 300 j apres 500 j 
e a = Conservé pendant une longue durée 260 1,00 275 1,00 
de ae à 100 % d’humidité relative 2 es rere ee 
apres 28 j apres 400 j 
12 x 12 x 100 3,00 165 1,00 295 1,00 
15 x 15 x 100 3,75 Chargé à 28 j à 120 kg/cm? 145 0,88 275 0,93 
125417504100. 4,25 120 0,73 245 0,83 
i ——_—_—_—_—_— 
20x10x 45 3,33 1,00 
OS ma ues Charge à 50 % de la charge de rupture 
160 x 80 x 360 | 26,66 0,33 
Haste aprés 300 j aprés 550 j 
5714 x 60 3,50 Chargé à 28 j à 10 kg/cm?, conservation 230 1,00 240 1,00 
25 x 60 6,25 un mois dans une enceinte humide ensuite 180 0,78 200 0,83 
à 50 % d’humidite relative et 20° C 
Étude sur les bétons légers 
après 767 j 
"8 10X N 2,50 - aoe ne 
205080 5,00 £ à - 2 1 ‚06 
30% 120 7 50 Chargé à 28 j à 100 kg/cm 745 0.86 
60 x 180 15,00 690 0,79 
mt rédigées avec beaucoup de précaution et n’admettent La même constatation a été faite à la suite des essais 
ne diminution du fluage de 10 % pour les pièces effectués au Laboratoire de Lisbonne, cependant au 
n rayon moyen plus grand que 18,7 et de 20 % pour Laboratoire de Munich, des déformations appréciables ont 
pièces dont le rayon moyen dépasse 37,5. été observées. 
| Les expériences entreprises sur les déformations trans- ,, L'analyse sommaire de ces expériences démontre que 
| versales du béton sont à ce jour peu nombreuses. l'étude de l'influence de la dimension de l’éprouvette sur 
. : ; le retrait et le fluage, ainsi que la mesure des deformations 
| Le Camus, pour un chargement rapide, a observé que transversales sont des sujets encore peu étudiés, et une 
1 la déformation transversale sous des contraintes inférieures recherche dans cette voie paraît donc justifiée. 
autiers de la charge de rupture, était entièrement réver- 


4,12. Méthode d'essais. 


Nous avons effectué deux séries d'éprouvettes de diffé- 
rentes dimensions, l’une consacrée à l’étude du retrait, 
l’autre à l’étude du fluage longitudinal et transversal, 
Les deux séries ont été réalisées et conservées dans les 
mêmes conditions, afin de pouvoir déduire le retrait des 
déformations totales et déterminer ainsi le fluage longi- 


nul. 


Jus charge permanente le coefficient de Poisson plastique 
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tudinal et transversal. 


4,121. Eprouvettes. 


Les éprouvettes de forme prismatique (fig. 51) ont 
les caractéristiques suivantes : 


Dimension Section Périmètre de Rayon moyen 
en cm en cm? la section en cm 
en cm 
DS DENT oe 00 49 28 1,75 
10 x 10 x 60 100 40 2,50 
14 x 14 x 60 196 56 3,90 
20 x 20 x 60 400 80 5,00 


Elles ont été coulées dans des moules métalliques. 


Pour mesurer les déformations, nous avons fixé dès 
le démoulage sur deux faces latérales opposées de l’éprou- 
vette des plots scellés avec de l’araldite. 


4,122. Appareil de fluage. 


Nous avons utilisé deux types de bâtis : un petit pour 
les éprouvettes de 7 x 7 x 60 em et de 10 x 10 x 60 cm 
(fig. 52) et un grand pour les éprouvettes de 14 X 14 X 
60 cm et de 20 x 20 x 60 cm (fig. 53). Ils sont homo- 
thetiques de ceux décrits au chapitre 2,18. 


Les plus grands développent une force de 40 t et leur 
poids est de 180 kg. 


Après la mise en charge, ces bâtis ont été posés sur une 
étagère (fig. 54) afin de faciliter les mesures de déforma- 
tion. 


4,123. Coniection des éprouvettes. 


Le béton employé est le même que celui décrit au cha- 
pitre 2,11. La durée de malaxage est identique. Seuls 
les temps de vibration ont été modifiés en fonction de la 
masse à vibrer et de l’amplitude de la table vibrante qui 
était différente de celle utilisée pour les éprouvettes de 


Fic. 51. — Éprouvettes utilisées dans les essais. 
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Fic. 52. — Vue du bâti de chargement 
(éprouvette 7 x 7 x 60 cm). 


Fic. 53. — Vue du bâti de chargement 
(éprouvette 20 X 20 X 60 cm). 
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Fic. 54. — Etagére pour les bätis de chargement 
(éprouvette 20 x 20 x 60 cm). 


7x 7 x 28 cm. Les temps de vibration déterminés par 
une étude complémentaire ont été les suivants : 


— éprouvette de 7 x 7 x 60 cm — 305 
de 10 x 10 x 60 cm — 37 s 
de 14 x 14 x 60 cm — 46 s 
de 20 x 20 x 60 cm — 60 s 


L’amplitude de vibration étant de 0,6 mm et la fréquence 
de cinquante périodes par seconde. 


4,124. Conservation des éprouvettes. 


Toutes les éprouvettes ont été conservées jusqu’au 
démoulage en atmosphère humide (humidité relative 
99 %, température 20°C). Le demoulage a été effectué 
vingt-quatre heures après la mise en place; les plots étant 
alors scellés et les éprouvettes recouvertes de tissus 
humides pendant vingt-quatre heures. Ensuite, elles 
ont été transportées dans une atmosphère à 50 % d’humi- 
dité relative à 20° C de température. Quarante-huit heures 
après le démoulage, nous avons effectué les mesures 
et les pesées d’origine. 


4,125. Détermination des pertes de poids. 


Les pesées des éprouvettes ont été exécutées avec une 
bascule (fig. 55). La portée maximale de la bascule est 
de 60 kg et sa sensibilité de 10 g. 


4,126. Mesures des déformations. 


Pour déterminer les déformations transversales, nous 
avons utilisé un déformètre à comparateur dont la base 


de mesure était de 12,5 cm. Cet appareil est homothétique 
de celui servant à mesurer les déformations longitudinales 
(chap. 2,17). 


4,13. Résultats des essais. 
4,131. Résultats sur le retrait. 


4,1311. PERTES DE POIDS 


L'évolution des pertes de poids dans le temps en fonc- 
tion de la dimension de l’éprouvette est représentée sur 
la figure 56. 


Les pertes de poids diminuent avec l’augmentation 
de la dimension de l’éprouvette, cependant leurs valeurs 
finales semblent être les mêmes. 


La stabilisation est atteinte à des âges différents 


pour l’éprouvette de 7 X 7 X 60 cm à 85 j environ 
de 10 x 10 x 60 cm à 125 j -- 
de 14 x 14 x 60 cm à 230 j — 

- de20 x 20 x 60 cm, elle n’est pas 
encore atteinte à 300 j. A cet âge la perte de poids a atteint 
environ 90 % de sa valeur finale. 


Les mêmes résultats sont représentés sous une autre 
forme sur la figure 57. Les courbes tracées pour différents 
âges montrent les variations de pertes de poids en fonction 
de la dimension de l’éprouvette. 


La grande inclinaison des courbes aux premiers âges 
(3, 7 j) s’atténue petit à petit et à 231 j la ligne liant 
les points de trois dimensions d'éprouvette (7 x 7 x 60, 
10 x 10 x 60 et 14 x 14 x 60 cm) est pratiquement 


Fic. 55. — Pesée d’une éprouvette de 14 x 14 x 60 cm. 
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Fic. 56. — Évolution des pertes de poids en fonction de la dimension de l’éprouvette. 
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Fic. 57. — Variation des partes de poids des éprouvettes 
de différentes dimensions à différents âges. 


une droite ce qui prouve que les pertes de poids sont déjà 
stabilisées. Il n’y a que l’éprouvette de 20 x 20 x 60 cm 
qui subira encore des variations. Sa stabilisation atteinte, 
la ligne liant les pertes de poids des éprouvettes de diffe- 
rentes dimensions deviendra une droite. 


4,1312. 


Pour toutes les éprouvettes, nous avons mesuré les 
déformations dans le sens longitudinal de l’éprouvette 
sur ses deux faces (A et B) (voir fig. 51). Sur chaque face, 
nous avons effectué deux mesures (1 et 2). La défor- 


DÉFORMATIONS 


mation 
mesures. 


En outre, sur les éprouvettes de 20 x 20 x 60 cm,nous 
avons mesuré les déformations dans le sens transversal, au 
milieu et aux extrémités de l’éprouvette. La déformation 
déterminée est donc la moyenne de deux mesures au 
milieu et de quatre aux extrémités. 


Pour évaluer la dispersion des déformations, nous avons 
calculé pour chaque éprouvette la déformation moyenne 
et les écarts exprimés en valeur absolue et en pourcentage. 


Lorsque les valeurs des déformations augmentent, les 
valeurs des écarts exprimés en pourcentage décroissent. 


déterminée est donc la moyenne de quatre 


Les valeurs des écarts par rapport aux déformations 
moyennes sont les suivantes : 


Déformation moyenne écart + 
en y /m en % 
< 20 > 100 
20— 50 100 — 50 
50 — 100 50 — 20 
> 100 20 — 5 


L'erreur de la mesure étant de l’ordre de 15 à 20 „il 
n’est pas étonnant de trouver des écarts importants 
lorsque la mesure est inférieure à 20 u. Il reste à expliquer 
les écarts des déformations moyennes supérieures à 
20 w/m qui exprimés en valeur absolue sont de l’ordre 
d’environ + 20 — 40 p/m. Sont-ils dus à l’hétérogénéité 
du béton dans l’éprouvette ou bien à la différence entre 
les déformations de deux faces, provoquées par des 
conditions différentes de ventilation ou encore à la diffe- 
rence de déformations de deux parties du prisme due par 
exemple à une vibration non uniforme sur toute la longueur 
de l’éprouvette. 


Ceci nous a conduit à déterminer pour chaque éprou- 
vette les déformations moyennes et les écarts entre : 

— les mesures (1 et 2) sur la même face; 

— les mesures moyennes de faces A et B; 


— les mesures (1 — 1 et 2 — 2) des faces opposées de 
deux moitiés de l’éprouvette; 


— les mesures moyennes des deux moitiés de l’éprou- 
vette. 
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La valeur absolue de tous les écarts ne dépasse pas, 
en principe, 20 y. /m ce qui correspond à l’ordre de gran- 
deur de l’erreur de mesures, et elle diminue avec l’accrois- 
sement des déformations. 


La dispersion des quatre mesures de deux faces est 
répartie uniformément entre ces quatre mesures (1, 1, 2, 
2). Ceci semblerait signifier que la dispersion ne s’accentue 
pas plus entre deux mesures sur une face qu'entre les 
mesures moyennes de deux faces, ou entre les mesures 
de deux moitiés de l’éprouvette. Donc cette dispersion 
est due principalement à l’erreur de la méthode de mesures 
et aux erreurs accidentelles. 


Voyons maintenant l’évolution du retrait dans le temps 
en fonction de la dimension de l’éprouvette (fig. 58). Le 
retrait diminue avec l’augmentation de la dimension. 
Dans les premiers Ages les differences sont très grandes, 
mais avec le temps, elles s’atténuent. Les valeurs finales 
paraissent être égales quelle que soit la dimension de 
l’éprouvette. Ù 


On remarque une anomalie d'évolution pour l’éprou- 
vette de 10 x 10 x 60 cm. Dans la première période 
elle subit normalement des déformations plus petites 
que l’éprouvette de 7 x 7 x 60 cm. Mais après un mois 
les déformations deviennent supérieures. 


Le retrait est stabilisé pour les éprouvettes de 7 X 7 X 
60 cm et de 10 x 10 x 60 cm à 120 j environ. Pour 
Véprouvette de 14 x 14 x 60 cm, le retrait n’est pas 
encore stabilisé à 300 j bien qu’il ait atteint déjà environ 
95 % de sa valeur finale. De même pour l’éprouvette 
de 20 x 20 x 60 cm où la valeur obtenue est de l’ordre 
d'environ 90 % de la valeur finale. 


Nous avons porté sur la figure 58 les déformations de 
trois éprouvettes de 20 x 20 x 60 cm. Nous voyons que 
la dispersion de ces trois éprouvettes est négligeable 
(de l’ordre de 10 „/m environ). 


Les mêmes résultats sont représentés sous une autre 
forme sur la figure 59. Nous avons porté en abscisses les 
dimensions des éprouvettes, et en ordonnées les valeurs 
duretrait. Les courbes tracées pour différents âges montrent 
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Fic. 58. — Évolution du retrait en fonction de la dimension de l’éprouvette. 
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les variations du retrait en fonction de la dimension de 
l’eprouvette, 
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Fic. 59, — Variations du retrait des éprouvettes 
de différentes dimensions à différents âges. 
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Fic. 61. — Influence de la dimension de l’éprouvette sur le fluage (contrainte 100 kg/cm?). 


Nous observons que lorsque le retrait se stabilise, 
Vinclinaison de la courbe reliant les valeurs de déforma- 


tions des différentes éprouvettes diminue et la courbe ' 


tend vers une droite. Sur cette figure nous voyons nette- 
ment l’anomalie de l’éprouvette de 10 x 10 x 60 cm 
dont les points se trouvent au-dessous des courbes tracées. 


La figure 60 nous montre la comparaison du retrait 
longitudinal et du retrait transversal, au milieu et aux 
extrémités de l’éprouvette de 20 x 20 x 60 cm. 


La forme asymptotique des courbes montre que les 
retraits tendent vers la même valeur finale. Cependant 
pour un temps donné au-delà de 130 j, la valeur du retrait 
transversal correspondant aux extrémités de l’éprouvette 
est plus grande que la valeur correspondant au milieu 
et celle-ci est plus grande que la valeur du retrait longitu- 


dinal. Ceci peut s’expliquer par l’emplacement de la base 
de mesure par rapport aux surfaces d'évaporation. 


Le renversement de l'ordre des valeurs des retraits, 
longitudinal et transversal, au milieu que l’on voit sur 
les courbes de la figure 60 dans la premiére période, peut 
étre facilement expliqué par la précision des mesures 
étant donné que l’écart est de l’ordre de grandeur de cette 
précision (20 p/m). 


4,132. Résultats sur le fluage longitudinal. 
Nous avons étudié deux cas de fluage : 


— sous une contrainte de 100 kg /cm? pour les éprouvettes | 


de 10 x 10 x 60 cmet de 20 x 20 x 60 cm; 
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Fic. 62. — Influence de la dimension de l’éprouvette sur le fluage (contrainte 200 kg/cm?). 
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Ed Fic. 63. — Fluage longitudinal en fonction de différentes contraintes. 

tr 

E 

- — sous une contrainte de 200 kg/cm? pour les éprou- 60 cm est un peu plus élevé que celui de l’éprouvette 
— vettes de 7 x 7 x 60 cm et de 14 x 14 x 60 cm. 7x 7 x 60 cm. La difference est toutefois très faible 


ne. : r 2 130 uw /m pour une déformation de 2 000 p/m environ) 

… Le premier cas est représenté sur la figure 61. Nous avons ( ae spare ; 

_ tracé les courbes des lormetlons totales ainsi que le *t West probablement pas significative. 

| fluage seul, retrait déduit. Examinons encore les an ne longitu- 

On observe que le fluage de l’éprouvette de 10 x 10 x dinal de trois éprouvettes x x cm, ‚soumises 

| 60 cm est er Que cell de Féprouvette de 20:x 20 | 4 différentes contraintes :.50, 75:et 100 kg/cm". 

| x 60 cm. La différence de fluage de ces deux éprouvettes Sur la figure 63, nous avons tracé les courbes des défor- 
à 260 j est de 100 ¿/m, soit 14 %. L’allure des courbes mations totales de chaque éprouvette et la courbe des 

| montre que cette différence tend encore à s’accroitre déformations de retrait des éprouvettes libres. 


pentement. / Et L'allure des courbes montre une proportionnalité 
_ Le deuxième cas est représenté sur la figure 62. Comme contrainte-fluage bien que les déformations de l’éprou- 
r la figure précédente, nous avons porté les courbes vette chargée à 75 kg/cm? paraissent être un peu trop 
déformations totales et le fluage seul, retrait déduit. élevées. Les courbes de déformations sont asympto- 


+ -On observe que le fluage de l’éprouvette 14 x 14 x tiques et tendent vers des valeurs finales maximales. 
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4,133. Résultats sur le fluage transversal. 


Les éprouvettes sont soumises à trois contraintes diffé- 
rentes 50, 75 et 100 kg /cm?. Rappelons que les déforma- 
tions transversales sont mesurées au milieu et aux extré- 
mités de chaque éprouvette. 


L'évolution du fluage transversal au milieu de l’éprou- 
vette sous une contrainte de 50 kg /cm? est représentée sur 
la figure 64. Dans la première période jusqu’à l’âge de 
chargement (30 j) la courbe montre l’évolution des défor- 
mations de retrait seul. Au moment du chargement nous 
avons observé une dilatation de 12 u/m. Ensuite la 
courbe donne les valeurs des déformations totales (retrait 
+ fluage). La deuxième courbe discontinue représente 
les valeurs de retrait seul, déterminé sur les éprouvettes 
libres. 


On observe que la mise en charge de l’éprouvette 
provoque des déformations permanentes de signe contraire 
aux déformations de retrait. Par conséquent les valeurs 
des déformations totales sont plus petites que celles du 
retrait seul. Les valeurs du fluage transversal, retrait 
déduit, ont été portées au-dessous de l’axe des abscisses. 
La courbe de fluage a une forme asymptotique et nous 
pouvons en conclure que les déformations de fluage 
tendent vers une valeur finale maximale. 


Il était intéressant d’analyser sous charge permanente 
l’évolution du coefficient de Poisson (rapport des défor- 
mations transversales aux déformations longitudinales). 

La valeur du coefficient de Poisson égale à 0,100 au 
moment du chargement croît lentement dans le temps 
et à 260 j elle est de l’ordre de 0,240. Bien que les valeurs 
de ce coefficient dans les premiers jours de chargement 
ne puissent pas être très précises car les déformations 


350 pu y 


300 


(W/m) 


250 


LA] + a = 4 
~~ » Err 7 


transversales sont faibles, l’accroissement du coefficient | 
de Poisson dans le temps paraît être bien marqué. Pour 


mieux mettre en évidence ce phénomène, nous avons 


porté sur la figure 64 les valeurs calculées du fluage — 
transversal (ligne discontinue) en admettant que le © 


coefficient de Poisson sous une charge permanente reste 
constant. 


La figure 65 représente l’évolution du fluage transver- | 
sal au milieu de l’éprouvette de 20 x 20 x 60 cm sous 
une contrainte de 100 kg/cm?. Nous y avons tracé la 


courbe des deformations totales et la courbe de retrait 
seul, déterminé sur des éprouvettes libres. 


L’allure de ces courbes montre que les déformations « 
totales sont plus petites que les déformations du retrait « 


seul. Ceci est dû au fluage transversal qui est de signe 


contraire aux déformations de retrait et tend à croître 
dans le temps. La courbe de fluage montre d’une façon 


évidente l’accroissement de ces déformations et son allure 
asymptotique conduit à penser que le fluage tend vers 
une valeur finale, 


Les valeurs portées sur le tableau 19 représentent l’evo- 


lution du coefficient de Poisson pour cette éprouvette. 


On observe un lent accroissement de ce coefficient : 
0,094 au moment du chargement et 0,209 à 260 j d’äge. 


Pour mieux mettre en évidence ce phénomène, nous 
avons tracé sur la figure 65 la courbe des valeurs calculées 
(ligne discontinue) du fluage transversal en admettant 
que le coefficient de Poisson reste constant. 


La figure 66 représente le fluage transversal aux extré- 
mités de l’éprouvette soumise à une contrainte de 100 kg / 
cm?. 
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Fic. 64, — Fluage transversal au milieu de l’éprouvette (contrainte 50 kg/cm?). 
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Fic. 65. — Fluage transversal au milieu de l’éprouvette (contrainte 100 kg/cm?). 


Tableau 19 


- Evolution du coefficient de Poisson sous charge permanente 


au milieu de l’eprouvette 
Contrainte 100 kg/cm* 


DEFORMATIONS 
(retrait déduit) 


nn KA 


COEFFICIENT 
DE POISSON 
PLASTIQUE 


Transversales Longitudinales 


On peut observer comme sur les figures précédentes, 
que les déformations totales sont plus petites que les 
déformations de retrait. La courbe de fluage a une forme 
asymptotique. Les déformations de fluage croissent 
lentement dans le temps et paraissent tendre vers une 
valeur finale. 


4,1%. Interpretation des résultats. 


4,141. Retrait en fonction de la dimension de 
l’éprouvette. 


Les essais effectués ont démontré que l’évolution du 
phénomène de retrait dépend considérablement de la 
grandeur du volume sollicité. Il se poursuit plus lentement 
dans les éprouvettes de grandes dimensions que dans les 
éprouvettes de petites dimensions. La valeur finale 
paraît être la même quelle que soit la dimension de l’éprou- 
vette. 


Ces essais ont confirmé la liaison entre le retrait et les 
pertes de poids. Les éprouvettes de petites dimensions 
caractérisées par de petits rayons moyens, c’est-à-dire 
par de grands rapports surface-volume, atteignent la 
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Fic. 66. — Fluage transversal aux extrémités de l’éprouvette (contrainte 100 kg/cm?).: 


stabilisation plus vite que les grandes éprouvettes où les 


a rayons moyens sont plus grands. Les pertes de poids 
: finales (réduites à l’unité de volume) paraissent être les 
Er. mêmes quelle que soit la dimension de l’éprouvette. 

% 
Ces essais ont aussi démontré que le retrait ne se pro- 
duit pas d’une maniere uniforme dans tout le volume. 


On le remarque en comparant les retraits (longitudinal 
et transversal) au milieu et aux extrémités de l'éprouvette 
de 20 x 20 X 60 cm. 


- On vérifie que les pertes de poids et le retrait sont 


2 2 
fonction de ft (") > T = rayon moyen, ou Í (+) sur les 
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figures 67 et 68 où nous avons porté les pertes de poids — 
(fig. 67) et les déformations de retrait (fig. 68) en fonction . 


2 
de t .) - On voit que tous les points expérimentaux, sauf 


ceux du retrait de l’éprouvette de 10 x 10 x 60 cm (ce 
qui a été considéré comme une anomalie, voir $ 4, 1312) 
se trouvent sensiblement sur une courbe. Ces courbes « 
peuvent par conséquent être utilisées pour la détermina- 
tion des pertes de poids ou du retrait d’une éprouvette | 
de dimensions connues et à un temps donné (dans les - 
mêmes conditions de température et d’hygrométrie, © 
et pour un même béton). 


04 0608 1 Bar 4F 6 8 A0 20 
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Fic. 68. — Retrait des éprouvettes 


3 ! 
de différentes dimensions en fonction de t (+) Be Es 


4,142. Fluage longitudinal en fonction de la 
dimension de l’éprouvette. : 


Les mesures de déformation sous une contrainte de 
100 kg/cm? ont montré que le fluage diminue avec 
l’accroissement de la dimension de l’éprouvette. 


Les mémes essais mais sous 200 kg /cm? de contrainte 
- ont montré que le fluage était un peu plus élevé dans la 
petite que dans la grande éprouvette. La différence est 
très faible et il semble donc que l’on ne puisse pas en 
tirer des conclusions valables. 


Le fluage des éprouvettes de 20 x 20 x 60 cm et de 
10 x 10 x 60 cm soumises à une contrainte de 100 kg /cm? 
ont été comparés avec le fluage d’une éprouvette de 
7x 7 x 28 cm confectionnée et conservée dans les mêmes 
conditions, et chargée à la même contrainte. Ces résultats 
sont portés sur la figure 69. On voit nettement la dimi- 
nution du fluage avec l’augmentation de la dimension 
de l’éprouvette. 
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Fic. 69. — Fluage en fonction de la dimension de l’éprouvette. 


Bien que le phénomène du fluage ait été étudié seule- 
ment jusqu’à l’âge de 230 j (après le chargement) et sur 
une quantité d’éprouvettes limitée, il semble que la 
conclusion que l’on tire de la figure 69 soit acceptable. 


I faut remarquer que la diminution de fluage en rap- 
port avec l’augmentation de la dimension de l’éprou- 
vette est assez élevée ce qui placerait nos résultats parmi 
= qui ont été obtenus par Delarue, Karapetian et 

avis. 


4,143. Fluage longitudinal en fonction de la gran- 
deur de la contrainte. 


Sur la figure 70 nous avons porté en fonction de la 
contrainte les déformations totales d’éprouvettes de 
20 x 20 x 60 cm après 7,90 et 230 j de chargement. 


Nous pouvons en déduire que les déformations sont 
proportionnelles à la contrainte appliquée. Il faut souli- 
gner que la plupart des auteurs sont d’accord sur la pro- 
portionnalité contrainte-fluage. A la suite d’essais effec- 
tués au Centre Expérimental du Bâtiment et des Travaux 
Publics sur des éprouvettes de 7 x 7 x 28 cm du même 
béton et dans les mêmes conditions de conservation, 
il a été trouvé que la proportionnalité se vérifiait jusqu à 
100 kg /cm? (soit 50 % de la contrainte de rupture). Sous 
150 kg /cm? de contrainte la proportionnalité ne se vérl- 


Série : Liants ¡A (18) 
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Fic. 70. — Fluage longitudinal en fonction de la grandeur de la 
contrainte. 


fiait plus. Il faut souligner que cette valeur correspon- 
dait à 75 % environ de la contrainte de rupture. 


Dans nos essais la plus forte contrainte appliquée 


étant de 100 kg/cm?, la proportionnalité contrainte- 


fluage semble bien vérifiée. 


4,144. Déformation transversale sous une charge 
permanente. 


Les essais sur le fluage transversal montrent d’une 
façon évidente que les déformations totales, transver- 
sales, sont plus petites que les déformations de retrait 
seul (fig. 64, 65 et 66). 


Ces valeurs portées sur le tableau 19 montrent que le 
coefficient de Poisson croît lentement sous une charge 
permanente. 


Pour mettre en évidence ce phénomène, nous avons 
porté sur la figure 71 les valeurs du coefficient de Poisson 
en fonction de la durée du chargement. 


L’allure des courbes montre une lente évolution du 
coefficient de Poisson sous charge permanente. Comme 
nous l’avons déjà remarqué dans le $ 4,133 les faibles 
valeurs de déformations transversales enregistrées dans 
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Fic. 71. — Coefficient de Poisson sous une charge permanente. 
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les premiers jours après le chargement, ne nous permettent 
pas d’obtenir ce coefficient avec une grande précision. 
Néanmoins, l'accroissement des valeurs est bien marqué. 


Dans l’analyse sommaire des expériences effectuées 
sur ce sujet ($ 4,11) nous avons souligné qu’elles étaient 
peu nombreuses et contradictoires. 


Glanville a constaté dans ses essais un fluage transver- 
sal de 5 % de la valeur du fluage longitudinal. En répé- 
tant ces essais sur un autre béton il n’a pas trouvé de 
fluage transversal, cependant la valeur du coefficient de 
Poisson au moment du chargement était de 0,14. 


De même Davis, qui dans deux séries d’essais, constata 
un fluage transversal de 20 % et de 16 % de la valeur 
du fluage longitudinal, n’a pas observé de fluage trans- 
versal au cours d’un troisième essai. 


Rappelons que Le Camus indique un fluage transversal 
de 17,5 % qui après 1100 j n’est plus que de 4,7 %. 

Il semble, bien que nos essais aient été effectués seu- 
lement sur trois éprouvettes et pendant une courte durée, 
que les résultats obtenus soient acceptables, tout maté- 
riau restant sous une charge permanente passe d’une 
phase élastique à une phase élasto-plastique. Dans ce 
cas, on peut s'attendre à un accroissement du coefficient 
de Poisson jusqu’à une valeur limite maximale de 0,5, 
ou tout au moins à une valeur constante de ce coefficient. 


42. INFLUENCE DE LA DIMENSION DE 
L’EPROUVETTE SUR LE MODULE D’ELAS- 
TICITE DU BETON 


4,21. Introduetion. 


Parmi les nombreux facteurs ayant une influence 
sur l’évolution des phénomènes de retrait et de fluage, 
les conditions hygrométriques et thermiques de conser- 
vation jouent un rôle très important. C’est pourquoi ces 
études sont toujours effectuées dans des conditions 
(hygrométrie et température) bien déterminées. 


Ainsi pour des éprouvettes de même dimension et pour 
un mode de conservation déterminé, chaque facteur 
influençant l’évolution du retrait et du fluage peut être 
étudié séparément. 


Lorsque l’on étudie la grandeur du volume sollicité 
sur le fluage, on utilise des éprouvettes de différentes 
dimensions qui possèdent par conséquent différents 
rayons moyens. 


Or, Pévaporation de l’eau libre est liée au rayon moyen 
de l’éprouvette, la vitesse d’évaporation étant inverse- 
ment proportionnelle à ce rayon moyen de l’éprouvette. 
S’il en est ainsi, le durcissement du béton de certaines 
éprouvettes est modifié et pour un temps donné la qua- 
lité du béton varie avec les dimensions de l’&prouvette. 


Par -conséquent, il faut supposer qu’en étudiant 
l'influence de la grandeur du volume sollicité sur le fluage, 
on mesure les déformations de bétons qui possèdent des 


caractéristiques mécaniques différentes. 


Nous avons donc entrepris cette étude pour mettre 
en, évidence ce phénomène et pour démontrer les diffé- 
rences de qualité du béton d’éprouvettes de dimensions 
variables bien que conservées dans les mêmes conditions. 


4,22. Methode d'essais. 


4,221. Prineipe d’essais. 


Nous avons confectionne une 
variant de 7 x 7 x 60 cm à 20 x 20 x 60 cm. Les éprou- 
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série d’éprouvettes 


vettes ont été conservées dans une atmosphère à 50 %. 
d’humidite relative et 20°C de temperature. 


Comme critère de qualité du béton, nous avons admis 
le module d'élasticité dynamique qui peut être évalué 
par une méthode non destructive du matériau. Ceci 
nous a permis de limiter sensiblement la quantité des 
éprouvettes utilisées. 


A titre comparatif, nous avons également effectué 
des mesures de module d’élasticité statique. Les éprou- 
vettes ont été comprimées sous une presse et les retraits 
étaient mesurés à l’aide de comparateurs (voir $ 2,22). 


4,222. Mode opératoire. 


4,2221. CONFECTION DES EPROUVETTES 


La composition du béton étant toujours identique, le 
malaxage a été effectué au moyen, d'un malaxeur à axe 
vertical pendant 5 mn. Le béton étant ensuite placé 
dans les moules et vibré sur une table vibrante. Les durées 
de vibration ont été les suivantes : 


éprouvette de 7 X 7 x 60cm —20s | 
— de 10 x 10 x 60cm — 20s | 
= de 14 x 14 x 60cm — 20's i 
— de 20 x 20 x 60 cm -— 20, 60 et 120s. ‘| 


4,2222. CONSERVATION DES ÉPROUVETTES | 


Toutes les éprouvettes ont été conservées jusqu’au 
démoulage en atmosphère humide (humidité relative de 4 
99 %, température de 20°C). Le démoulage a lieu24h À 
après la mise en place. Nous avons effectué les pesées 
d’origine et les mesures du module d'élasticité dyna- | 
mique. Ensuite, les éprouvettes ont été transportées E 
dans une atmosphère à 50 % d’humidite relative et a 
20°C de température. à: 


4,2223. DÉTERMINATION DU MODULE D’ELASTICITE 
STATIQUE. 


Pour déterminer le module d’élasticité statique, N 
Péprouvette est placée entre les deux plateaux d'une # 
presse et comprimée jusqu’à une contrainte de 100 kg /cm?. E 
Les déformations sont mesurées sur une base de 20 cm 
sur deux faces opposées de l’éprouvette à l’aide d'un exten- 
sométre á comparateurs (fig. 2). 


Le module d'élasticité statique est determine apres 
trois cycles chargement-déchargement entre 0 et la con- 
trainte maximale. Pour évaluer le module on prend en 
considération les déformations mesurées entre les con- 
traintes de 25 à 100 kg /cm?. 


A partir des mesures de déformations, le calcul du 
module d'élasticité statique s’effectue d’après la for- 
mule generale : 


ARA ADE SEGARRA ris Es CE 


P1 o 
TL aE AL SE 
où E = module d'élasticité statique en kg /cxm?. 
os = contrainte en kg /cm?, 
e = raccourcissement unitaire. 
4,23. Résultats des essais. 


4,231. Mesure du module d'élasticité dynamique. 


Le module d’élasticité dynamique s’effectue en déter- 
minant : 


Tableau 20 


Modules d’élasticité dynamique. 


EPROUVETTES 

DIMENSIONS 

EN cm 
i 3 7 

20 x 20 x 60 299 060 382 930 414 700 
20 x 20 x 60 301 570 382 930 412 690 
20 x 20 x 60 308 460 418 070 
14x 14x 60 309 930 388 540 415 010 
10 x 10 x 60 303 680 380 140 407 130 

SE 4h X60 282 710 353 130 372 110 


JOURS 
14 30 45 100 
2 438 670 — E: 
— u 437 250 435 150 439 600 
388 540 — 441 270 446 150 448 700 
425 670 434 820 | 419 300 422 070 Ri 
| 412 900 415 600 406 750 a 409 380 
| 371 070 373 940 372 900 368 200 


Tableau 21 


Influence des mesures du module d’élasticité statique sur les modules d’élasticité dynamique. 


EPROUVETTE 


DIMENSIONS 


20 x 20 x 60 437 250 435 150 


Mesures 


du 


14x 14x 60 434 820 419 300 


module 


statique 


10 x 10 x 60 415 600 406 750 


x 


— les pesées des éprouvettes, 


— les mesures de la fréquence de résonance en vibration. 
: L'évolution des pertes de poids dans le temps en fonc- 
tion de la dimension de l’éprouvette est représentée 
sur la figure 56 où en abscisses nous avons mis le temps 
et en ordonnees les pertes de poids. 


L’allure des courbes démontre nettement que les pertes 
de poids se poursuivent d’une façon rapide dans la plus 
petite éprouvette de 7 x 7x 60 cm; avec l’accroissement 
de la dimension de l’éprouvette les pertes de poids s’effec- 
tuent d’une manière plus lente. 


D’après les pesées effectuées et les fréquences mesurées 
nous avons évalué à l’aide de la formule citée précédem- 


ment, les modules d’élasticité dynamique. Les résultats 


sont consignés dans le tableau 20. 


On voit nettement que sauf pour l'éprouvette de 
7 x 7 x 60 cm, les modules des différentes éprouvettes 
à un jour (mesure d’origine) sont sensiblement identiques 
(environ 10 000 kg/cm? ce qui fait 3 % environ de leurs 
Valeurs absolues). Le faible module de l’éprouvette de 


439 600 439 360 426 280 


Mesures 


du 


422 070 421 917 412 018 


module 


statique 


409 380 407 820 400 740 


7 x 7 x 60 cm peut s'expliquer par la non homogénéité 
du béton de cette éprouvette due à sa confection. 


Pour démontrer d’une façon plus nette l’accroisse- 
ment des modules dans le temps pour les éprouvettes 
de différentes dimensions, nous avons considéré les diffé- 
rences de valeur des modules par rapport à la valeur du 
premier jour. Les résultats sont représentés sur la figure 
72. 


Nous voyons que l’accroissement du module de la plus 
petite éprouvette (7 x 7 x 60 cm) s’arrête pratiquement 
à 14 j, tandis que la plus grande éprouvette (20 x 20 x 
60 cm) met 45 j environ. 


Il semble difficile de définir l’âge de la stabilisation 
du module des éprouvettes intermédiaires (10 x 10 x 60 
et 14 x 14 x 60 cm). Il faut remarquer que les mesures 
du module d'élasticité statique effectuées à 41 j ont pro- 
voqué des perturbations dans le comportement du béton 
et les valeurs du module d'élasticité dynamique à 45 j 
sont plus petites que celles à 30 j (tableau 21). Néanmoins 
on peut admettre que l’évolution du module dynamique 
a lieu pratiquement entre 30 et 45 j. 


A la suite de cette constatation, nous avons effectué 
à 105 j des mesures de module d'élasticité dynamique 
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Fic. 72. — Accroisse- 
ment du module d’elas- 
ticité dynamique en 
fonction de la dimension 
de l’éprouvette. 


7x7x60 cm 


u] nennen on en cm nn 


MODULE D’ELASTICITE DYNAMIQUE (kg/cm?) 
à 
oO 
Q 
Q 
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avant et après les mesures de module d’élasticité statique 
(trois dernieres colonnes du tableau 21). Nous voyons 
nettement une diminution du module dynamique de 
7 2 000 kg/cm? soit 2 à 3 % des valeurs absolues de 
module. 


Ce phénomène a rendu difficile la determination exacte 
de l’âge de stabilisation du module d'élasticité dynami- 
que des éprouvettes de 14 x 14 x 60 cm et de 10 x 10 x 
60 cm. Cette remarque ne concerne pas l’éprouvette de 
20 x 20 x 60 cm car nous avions confectionné trois 
éprouvettes de cette dimension et les mesures du module 
d'élasticité statique ont été seulement effectuées sur une 
éprouvette. 


Il faut souligner que les valeurs absolues du module 
ne tendent pas à s’égaliser dans le temps. Au contraire, 
les différences s’accentuent avec l’âge de l’éprouvette, 
le module de la plus grande éprouvette (20 x 20 x 60 cm) 
étant toujours le plus élevé. A 100 j, la différence entre 
le module de l’éprouvette de 20 x 20 x 60 cm et celui 
de l’éprouvette de 10 x 10 x 60 cm est de 35 000 kg /cm? 
(10 % environ de la valeur absolue du module de l’éprou- 
vette,de 20 x 20 x 60 cm et celui de l’éprouvette de 
7 X 7 x 60 cm est de 55 000 kg/cm? soit 15 % environ 
de la valeur absolue du module de l’éprouvette de 7 X 
7 x 60 cm). 


4,232. Mesures du module d’élasticité statique. 


Les modules d'élasticité statique ont été mesurés sur 
trois éprouvettes : de 10 x 10 x 60, 14 x 14 x 60 et 
20 x 20 x 60 cm. 


L’éprouvette a été centrée sous la presse de telle sorte 
que la différence entre les déformations des deux faces 
opposées ne dépasse pas 10 %. Il est intéressant de noter 
que le projet de la norme anglaise admet une différence 
de 20 %. Dans nos essais nous avons effectué quelques 
mesures de déformations sur une éprouvette de 20 x 20 x 
60 cm placée dans différentes positions par rapport 
au centre géométrique de la presse. Les résultats sont por- 
tés sur le tableau 22. Nous avons effectué trois cycles 
successifs de chargement-déchargement, notant les défor- 
mations sous les contraintes de 25, 50, 75 et 100 kg /cm2. 


On voit nettement que même une grande différence 
entre les déformations des deux faces ne provoque pas 
un accroissement considérable de la déformation moyenne. 
Par exemple si la différence est de 50 % la déformation 


100 


40 50 60 0 80 90 
AGE EN JOURS 


moyenne ne croît que de 5 % (position 2); si la défor- 
mation sur une face est dix fois plus grande que sur l’autre 
(position 7) la déformation moyenne augmente seule- 
ment de 8 %. 


De toutes façons pour nos essais, les différences entre . 


les déformations des deux faces ne dépassaient pas 10 %. 


Les résultats paraissent nets. La différence des écarts 
de déformation pour différentes contraintes est de l’ordre 
de 1 à 2 y environ. 


La vérification de la proportionnalité contrainte-défor- 
mation a été effectuée sous forme graphique. A titre 
d’exemple les figures 73, 74, 75 montrent les résultats 
de mesure exécutées à 41 j. 


’ Tableau 22 


Déformations d’une éprouvette de 20 x 20 x 60 cm dans 
différentes positions par rapport au centre géométrique 
de la presse. Contrainte 100 kg/cm?. 


DEFORMATIONS EN 
MICRONS PAR 0,34 m. 


POSITION 


N° 
DESCRIPTION DE LA POSITION 
DE L’EPROUVETTE F 
ace | Face 
PLATEAU DE LA 
PRESSE Moyenne 
EPROUVETTE 


excentree de 5 cm vers 
la face A 76,5 


excentrée de 5 cm vers 
la face B 80,0 


excentrée de 5 cm vers 
la face A 82,5 


excentrée de 7,6 cm vers 
la face A 80,0 


excentrée de 6 cm vers 81.0 
la face A ? 


excentrée de 5 cm vers 81.5 
la face A > 


dans l’axe de la presse 82,0 
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Fic. 74. — Déformations d’une éprouvette de 14 X 14 X 60 cm (à l’âge de 41 j). 
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Fic. 75. — Déformations d’une éprouvette de 20 x 20 x 60 cm (à l’âge de 41 j). 


On observe qu’à partir de 25 kg/cm? de contrainte, 
on obtient une droite, ce qui confirme la proportionnalite. 
Les déformations pour des contraintes inférieures à 
25 kg/cm? n’ont pas été prises en considération pour le 
calcul des modules. 


A partir des déformations mesurées nous avons déter- 
miné les modules d’élasticité statique; les résultats sont 
consignés dans le tableau 23. 


‚On voit que la valeur du module diminue avec les 
dimensions de l’éprouvette. Le module tend à croître 
lentement dans le temps. 


Tableau 23 
Module d’élasticité statique en kg/cm? 


EPROUVETTE 
DIMENSIONS 


EN cm 
41 105 


20 x 20 x 60 357 100 361 400 


352 900 


14 x 14 x 60 


352 800 


10 x 10 x 60 326 000 347 200 
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4,24. Interprétation des résultats. 


La dimension de l’éprouvette influence nettement le 
module d’élasticité dynamique. Nous avons constaté 
que le module le plus élevé correspondait à la plus grande 
éprouvette (20 x 20 x 60 cm). Le module diminue avec 
la dimension de J'éprouvette. Le module d'élasticité 
dynamique de la petite éprouvette (7 x 7 x 60 cm) 
se stabilise plus rapidement que celui de l’éprouvette 
de 20 x 20 x 60 cm (14 et 45 j). 


Les mesures du module d’élasticité statique ont con- 
firmé que les valeurs sont plus élevées pour les éprou- 
vettes de grandes dimensions. 


Les différences entre les modules des éprouvettes de 


différentes dimensions sont liées vraisemblablement à. 


l’evaporation de l’eau qui s’effectue en fonction de la 
dimension de l’éprouvette. Les petites éprouvettes per- 
dent l’eau rapidement de telle sorte que Vhydratation 
du ciment peut méme étre stoppée. Au contraire dans les 
grandes éprouvettes l’eau s’évapore pluslentement et le 
processus de durcissement du béton peut s’effectuer nor- 
malement. 


Pour mieux mettre en évidence ce phénoméne, nous 
avons porté sur le tableau 24 le pourcentage d’eau évapo- 
rable contenue à différents âges dans les éprouvettes 
utilisées. 


On voit que si dans l’éprouvette de 7 x 7 x 60 cm 
il reste à 7 j 31 % d’eau évaporable et 67 % dans l’éprou- 
vette de 20 x 20 x 60 cm, à 100 j l’éprouvette de 
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Tableau 24 


Pourcentage d’eau évaporable contenue dans les éprouvettes à différents âges. 


ÉPROUVETTES 
DIMENSIONS 
EN cm 


20x20x60 |. 100 80 67 
14x 14 x 60 100 69 58 
10 x 10 x 60 100 59 48 


7x 7x60 


- 7 X 7x 60 cm a perdu pratiquement toute l’eau éva- 
porable, cependant il en reste encore 42 % dans l’éprou- 
Avette de 20 x 20 x. 60 cm. 


Le rapport de l’eau évaporable contenue à l’accroisse- 
ment du module d’élasticité dynamique est montré sur 


> 


la figure 76. 


_ On observe que: 


— la quantité d'eau évaporable contenue influe sur 
? > P 
l'accroissement du module, 


… — la stabilisation des modules s’effectue au moment où 
| dans l’éprouvette, il ne reste que 30 % environ d’eau 
évaporable. 


Il semble intéressant de citer les résultats des essais 
de Chefdeville, sur le module d'élasticité dynamique 
du béton en fonction de l’ambiance de conservation. 


Il a effectué quatre séries d’éprouvettes et les modes 
de conservation étaient les suivants : une série dans 
l’eau, une à 50 % d'humidité relative, une dans l’eau, 
puis dans l’air, une dans l’air puis dans l’eau. La tempéra- 
ture était toujours constante à 20° C. 


Les résultats sont représentés sur la figure 77. 
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Fic. 76. — Accroissement du module d'élasticité dynamique 


— 54 49 


On remarque que le module des éprouvettes conser- 
vées dans l’eau croît avec le temps et les valeurs sont 
beaucoup plus élevées que celles des éprouvettes conser- 
vées dans l’air. Le module de ces derrières commence 
à se stabiliser à 20 j, ensuite on observe un léger décrois- 
sement et après 200 j, une stabilisation définitive. Ce 
décroissement du module paraît être une anomalie et n’a 


pu encore être expliqué. Néanmoins ce phénomène a été 


observé par beaucoup d’auteurs. On le remarque aussi 
dans nos essais, pour l’éprouvette de 7 x 7 x 60 cm. 


Les éprouvettes conservées dans l’air et ensuite mises 
en eau, montrent un accroissement considérable du module 
bien que les valeurs soient plus petites que celles des 
éprouvettes conservées dans l’eau. 3 


Pour les éprouvettes conservées pendant 150 j dans 
l’eau et mises ensuite à 50 % d’humidite relative, il 
n’a pas été observé de variations sensibles du module. 


Une question se pose alors : le module est-il influencé 
par la quantité d’eau évaporable encore contenue? Bolo- 
mey a observé lui aussi une chute de résistance sur des 
éprouvettes conservées dans l’air. D’après cet auteur, 
ceci est dû au retrait excessif des éprouvettes ainsi conser- 
vées et aux microfissures qui en résultent dans le liant 
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Fic. 77. — Variation du module d’elastieite 
des éprouvettes conservées dans Pair et dans l’eau. 
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enrobant les agrégats. Ceci expliquerait que les éprou- 
vettes conservées dans l’air et ensuite mises en eau ne 
rattrapent pas les valeurs du module de celles conser- 
vées uniquement dans l’eau. 


L’Hermite dans une étude sur le retrait, montre que si 
les éprouvettes sont conservées dans lair, à la suite 
d’une évaporation rapide d’eau, le processus de l’hydrata- 
tion du ciment peut être arrêté. Ceci explique l’accrois- 
sement du module des éprouvettes mises en eau, après 
une conservation préalable à l’air sec. 


Chefdeville a voulu démontrer que ce n’est pas l’eau 
évaporable qui influe sur la valeur du module. Dans ce 
but, il a desséché à poids constant cinquante éprouvettes, 
il a mesuré les modules et ensuite les a imbibées sous 
vide. Le module n’a pas subi de variations sensibles; la 
différence était de l’ordre de + 1%. 


D’après les résultats de nos essais, ainsi que de ceux 
qui viennent d’être cités, on peut dégager les conclusions 
suivantes : 


1. La variation des dimensions des éprouvettes provo- 
que différents états de durcissement du béton; par consé- 
quent on doit s’attendre à différentes qualités de ce 
béton. 


2. Les différences de qualité observées dans nos essais 
ne sont pas considérables étant donné que les variations 


f na E 


e A 2 
¡ES + She te ir 


+ 


utilisées variaient de 1,75 à 5,0 cm. Plus le rayon moyen 
est important, plus les différences sont grandes. Dans le 
cas limite on pourrait les comparer aux différences qui 
furent observées dans les essais de Chefdeville (fig. 77) 
en admettant que la valeur du module des éprouvettes 
dans l’eau correspond aux modules des éprouvettes de 
rayons moyens trés grands. 


Il semble donc que dans une étude sur l’influence de 
la dimension de l’eprouvette sur le fluage, il est néces- 
saire de prendre toutes les précautions pour que le béton 
des éprouvettes de différentes dimensions soit de méme 


de module observées sont de l’ordre de 10 à 15 %. Il” 
faut souligner que les rayons moyens des éprouvettes — 


qualité. Ceci peut être atteint par une conservation des « 


éprouvettes dans les premiers âges en atmosphère humide 
(100 % d'humidité relative). Une grande différence de 
dimension peut ne pas être un paramètre acceptable 
car la qualité du béton sera également très différente. 
Néanmoins puisque l’accroissement du module a lieu 
surtout dans la première période, ces différences peuvent 
être probablement négligeables. Ceci dépend aussi du 
mode de conservation des éprouvettes après le charge- 
ment. Si elles sont conservées dans une atmosphère 
plus humide (plus de 65 % d’humidité relative) les diffé- 
rences seront plus petites et au contraire si elles sont 
conservées dans une atmosphère plus sèche (moins de 
65 % d'humidité relative). 


5. CONCLUSIONS 


5,1. INFLUENCE DE LA CONSERVATION 
SUR LA QUALITÉ DU BÉTON 


L'importance de l'influence de l’ambiance de conser- 
vation sur la qualité du béton est mise en évidence dans 
cette étude. Nos résultats d’essais effectués dans des condi- 
tions bien définies nous permettent d’attirer l’attention 
sur la nécessité d’éviter l’évaporation de l’eau du béton. 

Sans qu'il soit possible a priori de généraliser l’impor- 
tance de l'influence de ce paramètre à toutes les compo- 
sitions de béton et à tous les modes de conservation, il 
semble indispensable que cet effet soit sérieusement pris 
en considération. 


Il importe cependant de ne pas oublier que nos essais 
ont été réalisés dans un cadre bien défini, afin de ne pas 
risquer à la suite d’une extrapolation trop hâtive de nos 
conclusions, d’être déçu par des résultats moins spectacu- 
laires. Cette étude porte sur des éprouvettes relative- 
ment minces et d’une même composition de béton. Il 
est peut-être audacieux de s’attendre à une influence 
aussi considérable de ’hygrometrie pour une autre compo- 
sition, pour une autre forme d’eprouvette ou pour 
d’autres dimensions d’éléments. 


Il faut souligner que les différents paramètres : degré 
hygrométrique de conservation, dimension de l’éprou- 
vette, âge du béton, ont en définitive un même effet : 
augmenter ou diminuer la vitesse d’hydratation et la 
quantité de ciment hydraté. 


Tous ces paramètres interviennent sur le départ de 
l’eau des éprouvettes ce qui conduit à empêcher l’hydra- 
tation totale des particules de ciment dans le béton. 
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Il serait donc possible de réaliser une économie impor- 


tante sur le dosage en ciment du béton utilisé pour 
confectionner des éléments minces non protégés de l’éva- 
poration, sans que sa qualité en soit affectée. Il suffirait 
de maintenir suffisamment d’eau dans le béton pour 
atteindre sa: complète hydratation et particulièrement 
dans les premiers âges. 


5,2. LE FLUAGE _ 


5,21. Définition et grandeur de ce phénomène. 


Soumis à une charge permanente, le béton subit en plus © 


de la déformation instantanée qui se manifeste au moment 
de l’application de la charge, une déformation plastique 


se développant lentement dans le temps et que l’on” 


appelle fluage. 


Pour montrer l'influence des différents facteurs, nous 
avons désigné le fluage par la déformation en micron 
par mètre et par unité de contrainte appliquée. Cette 
définition implique que les déformations de fluage soient 


proportionnelles aux contraintes appliquées. Afin que 


cette hypothèse soit respectée, nous avons considéré 


uniquement les résultats obtenus sur des éprouvettes 
dont la contrainte appliquée ne dépassait pas 50 % de 
la charge de rupture. 


5,211. Influence de la durée de chargement. 


Pour un béton mis en charge un mois après sa fabri- 
cation, on obtient par unité de contrainte (un kg/cm”). 
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Si Véprouvette est maintenue constamment à lair sec : 


pe après trois mois de chargement 0,005 mm /m, 
-— après un an de chargement 0,007 mm /m, 
— après dix-huit mois de chargement 0,008 mm /m. 


: Le même béton maintenu en eau avant et après char- 
| gement : 

— après trois mois de chargement 0,0015 mm /m, 

— après un an de chargement 0,002 mm /m, 

— après dix-huit mois de chargement 0,0025 mm /m, 


ce qui montre que pour des éléments minces, l’évolution 
du fluage s’effectue rapidement. 


Après trois mois de chargement, plus de la moitié du 
fluage total est atteint. 


Après un an de chargement le fluage semble aux trois 
quarts achevé. 


_ 5,212. Influence de l’hygrométrie de conservation 
sur le fluage. 


L’hygrometrie de conservation du béton agissant sur 
le degré et la vitesse de durcissement, le fluage est affecté 
au même titre et même d’une manière plus marquée. 


Le même béton soumis au même âgé à une contrainte 
identique, atteindra un fluage final de 0,008 mm /m s’il 


est conservé continuellement à l’air sec, et seulement : 


0,002 mm /m si la conservation est effectuée en ambiance 
humide. 


Les déformations au moment du chargement de ces 
bétons étant respectivement de 0,004 et 0,003 mm /m 
et par kg /cm?. 


5,213. Influence de l’âge de chargement. 


L'influence de l’âge de chargement sur le fluage est 
en liaison avec le durcissement du béton au moment de 
| Tapplication de la charge permanente, mais également 
- avec le durcissement que le béton est susceptible d’acqué- 
rir par la suite. 


L'application de la charge à 7 j sur un béton conservé 
à Pair sec provoque un fluage final de 0,016 mm /m 
“tandis que la même charge appliquée à un an ne provoque 
que 0,003 mm /m soit cinq fois moins. 


Si le béton est conservé en ambiance humide, le fluage 
final qui est de 0,004 mm par m pour une mise en charge 


à 7 j n’est plus que de 0,001 mm /m si l’on applique la _ 


charge à un an, soit quatre fois moins. 


5,214. Influence de la dimension de l’éprouvette. 


_ Le fluage final est d'autant plus important que l’élé- 
ment a une faible section. 


En augmentant les dimensions d’une éprouvette de 
1 à 2, le fluage de la plus massive sera inférieur de 10 à 
30 %. 


5,22. Les efiets du fluage sur les constructions. 


Les effets du fluage peuvent être opposés : néfastes 
ou favorables, selon la conception de l’élément de cons- 
truction sur lequel ils agissent. 


1. LES EFFETS NÉFASTES DU FLUAGE. 


Certaines déformations, par exemple les flèches des 
poutres des planchers, le tassement des poteaux, mettent 


rd Dane ie u el - A 


I 


hydrauliques (18) 


en danger les matériaux de revêtement qui adhèrent sur 
ces éléments. Dans ce cas, si l’on ramène l’importance des 
désordres à leur juste proportion, on peut dire que la 
sécurité de l’ouvrage n’est pas nécessairement en jeu, 


mais le point de vue esthétique en sera affecté : rupture - 


de l'harmonie des lignes architecturales, fissures, décolle- 
ment, soulèvement. 


Par contre, sur un élément en béton précontraint, le 
fluage risque de menacer la sécurité. 


La tension initiale à donner aux aciers de précontrainte 
doit absolument être déterminée en tenant compte de 
la chute de tension due au retrait du béton. 


Sur les ouvrages en béton armé, sollicités en compres- 
sion, la tension des armatures augmente progressivement, 
en contrepartie, a tension dans le béton proprement 
dit, diminue. Cela montre que le béton se trouve soulagé 
d’une partie de la charge qui est reprise par les arma- 
tures. Il en résulte que le béton armé flue moins que le 
béton non armé. 


Si le béton armé travaille en flexion, l'intervention ' 
‘d’armatures supplémentaires en compression réduit 


considérablement le fluage. 


Les qualités mécaniques et élastiques d’un béton sou- 
mis depuis plusieurs années à une charge permanente 
ne sont pas affectées. La résistance en compression et 
en traction est parfois supérieure sur un élément qui a 
subi le fluage et nous avons vu que la déformation élas- 
tique est inchangée. 


2. LES EFFETS FAVORABLES DU FLUAGE. 


La distribution des tensions dans certaines zones 
d'éléments de construction est influencée favorable- 
ment par l’ampleur des déformations de fluage par rapport 
aux déformations élastiques. 


Le fluage permet une adaptation des ouvrages qui 
soulagent les parties en surtension. Cette intervention 
est dans ce cas très avantageuse aussi bien en compression 
qu’en traction. 


3. APPLICATION NUMÉRIQUE DE NOS RÉSULTATS D’EXPE- 


RIENCES POUR LE CALCUL DU FLUAGE SUR LE BÉTON 
PRÉCONTRAINT. 


Calcul de la chute de tension dans les armatures du 
béton précontraint. 


Tension initiale dans les armatures : 100 kg /mm!?. 


Précontrainte dans le béton : 125 kg/em*, 
pour des éléments en béton mince de 7 cm d'épaisseur. 


Influence de l’äge de chargement. 


CONSERVATION 
A L’AIR HUMIDE 


CONSERVATION 
A L’AIR SEC 
AGE 

DE CHAR- 

GEMENT Chute 

EN JOURS! Module d’élas- |detension| Module d’élas- 
ticité du béton |des arma-| ticité du béton |des arma- 

tures tures 


286 900 kg/em? | 40 % 
349 700 kg/cm? 30 % 
373 200 kg/cm? | 20 % 


318 700 kg/cm? | 7 
375 200 kg/cm? 
428 600 kg/cm* 
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Influence de l’hygrométrie de conservation. 
Mise en charge à 28 j. 
CHUTE DE TENSION 


DANS LES 
ARMATURES 


MODULE D’ELASTICITE 
DU BETON 
A 28 JOURS 


DEGRE 
HYGROMETRIQUE 
DE CONSERVATION 


320 300 kg/cm? 
354 000 kg/cm? 
344 600 kg/cm? 
390 400 kg/cm? 


5,23. Causes du fluage. 


En premier lieu, il semble utile de préciser que les 
causes sont jusqu’a present difficiles a determiner. En 
effectuant, comme cela est l’usage, des essais de fluage 
sur des bétons en cours de durcissement, le probleme 
est beaucoup plus complexe, puisqu’il y a modification 
du matériau dans le temps. Dans ces conditions, il est 
trés délicat d’en extraire les causes. 


Il faudrait donc commencer par étudier le fluage sur 
des bétons dont l’hydratation est achevée et dont la 
quantité de ciment hydratée est connue. 


Il serait alors très intéressant d’examiner les varia- 
tions dimensionnelles du béton sous différentes contrain- 
tes et soumis à des variations d'hygrométrie, ou à des 
chargements et déchargements successifs. 


Pour connaître les causes d’un phénomène, il est cou- 
rant d’étudier les effets des variations d’un paramètre 
à la fois sur ce phénomène, mais aussi sur d’autres proprié- 
tés, afin d’associer les caractères apparemment communs. 


Cependant, la difficulté réside dans la recherche de 
telles propriétés. Les résultats que nous avons obtenus 
en étudiant parallèlement l’évolution du fluage, de la 
résistance en compression, du module d’élasticité, sont 
assez significatifs. 


Malgré la stabilisation de l’évolution de la résistance 
et des qualités élastiques après deux mois d’äge sur des 
bétons conservés à l’air sec, on observe une diminution 
très nette du fluage final, si la mise en charge a lieu après 
cet âge. 


Ceci témoigne que les propriétés que l’on associe sont 
sinon indépendantes, tout au moins d’une autre nature. 


La résistance en compression dépend de la rupture 
de liaison dans le matériau. Le module d'élasticité carac- 
térise les propriétés élastiques dans le domaine habituel 
des contraintes appliquées, c’est-à-dire que les déforma- 
tions sont proportionnelles aux contraintes et que si l’on 
supprime la contrainte, le matériau revient sensible- 
ment, après un certain nombre de cycles, à sa longueur 
initiale. 

Il semble que le fluage reflète d’autres propriétés du 
matériau, et que l’on n’arrivera à expliquer parfaitement 
le phénomène que lorsque l’on connaîtra les modifica- 
tions d’état de la structure à l’échelle moléculaire. 


Le mouvement de l’eau contenue serait la cause princi- 
pale, et plus précisément sa vitesse de déplacement à 
l'intérieur du matériau hydraté, puisque nous n’avons 
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pas relevé de perte d’eau supérieure sur les éprouvettes . 
sous charge permanente, par rapport aux éprouvettes . 


non chargées. 4 


Ce résultat n'est pas surprenant, le béton contenant — 
suffisamment de pores pleins d'air dans lesquels l’eau « 


peut se loger. Les effets de l'expulsion de l’eau du gel © 


dans les canaux capillaires pourraient être une explication 
valable du phénomène. La considération des gradients « 


de retrait provoqués sur une éprouvette mince par les 


effets d'évaporation de la périphérie par rapport au centre ; 


lors du séchage, est en contradiction avec nos expériences 


sur le fluage d’eprouvettes conservées à l’abri de ’évapo- « 


ration (en eau). 


Toutes les mesures des propriétés extérieures globales 
plus aisément mesurables, risquent 


dant, nous pensons que quelques études complémentaires 
peuvent encore, sans expliquer completement le phéno- 
mene, permettre de faire progresser nos connaissances. 


Il faut chercher des propriétés que l’on puisse associer y 


réellement au fluage. Pour cela il convient d’exposer une 
explication de ce qu'il peut se produire au sein du béton 
quand le phenomene se développe. 


La déformation instantanée dépend en partie de la 
compressibilité de l’agrégat, mais si l’on maintient la 
charge dans le temps, l’agregat ne se déforme plus et le © 
fluage est dü uniquement á la viscosité du liant. 


On peut donc penser que l’étude du fluage se ramène 
a l’examen des déformations de la päte sous charge per- 
manente. 


Sous l’action des forces extérieures, le squelette se 
déplace dans le sens d'application de la charge, le liant 


se met en mouvement en partie dans les pores emplis - 


d'air et provoque une dilatation transversale. Cet écou- 
lement de la páte se poursuit tant qu'il n'est pas géné 


soit par l’adherence agrégats-liant, soit par l'hétérogé- y 


néité de liaison au cœur même de la pâte. { 


En effet l’hydratation dans l’éprouvette s’effectue 
inegalement et il en résulte des zones de viscosité diffe- 
rentes. A ce moment, l'écoulement devient très lent, sa 
vitesse est fonction de la résistance d’adhérence. Cette 
hypothèse peut être confirmée en étudiant les variations 
du phénomène d’écoulement sous charge du fluage longi- 
tudinal et transversal. 


Le béton idéal, pour réduire le nombre de paramètre, 
comprendrait un liant dont l’action serait achevée. 


— Hydratation complète (autant que cet accomplisse- 
ment puisse être réalisé et vérifié) pour éviter toute modi- 
flcation de l’état du matériau. 


Les propriétés que l’on pourrait tenter d’associer au 


fiuage pour étudier parallèlement leur évolution seraient: 


— La faculté de glissement tangentiel du matériau dans - 
le temps pour une même hygrométrie, pour des alter- 
nances d'hygrométrie et dans le cas de chargement et 
déchargement. 


— Les propriétés d'adhérence entre la pâte liante vis- 
queuse et la partie plus rigide. 


Avant de terminer, je voudrais remercier les ingénieurs, - 
assistants et préparateurs qui ont participé avec beaucoup 
de soin à cette recherche. 
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que des suppositions sur le comportement de l’état de - 
la phase hydratée au cours du fluage. Cependant en atten- - 
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DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — On vous a parlé d’un sujet peu connu, 
qui n'avait pas fait l’objet de beaucoup de publications. Je crois 
que vous avez vu que les retraits avant prise sont très importants 
et méritent d’être pris en considération; ils paraissent apparem- 
ment être provoqués par le départ d’une partie de l’eau de gâchage 
avant que se soit produit une structure solide. 


Nous allons d’abord remercier M. VIRONNAUD et ses collabo- 
rateurs de cette importante expérimentation en souhaitant qu'ils 
puissent la continuer. 


Nous remercions également M. MAMILLAN de sa très intéres- 
sante conférence. 


Ceci dit, je voudrais vous demander quelles sont les observa- 
tions que vous avez à faire à propos des exposés que nous ont fait 
nos deux excellents conférenciers. 


M. Joisez. — M. VIRONNAUD a fait état de retraits qui sont 
extrêmement importants par leur qualité et par leur quantité, puis- 
qu'il a dit que ces retraits pouvaient être de l’ordre de quatre fois, 
cinq fois ou davantage, les retraits qui sont mesurés habituellement 
lorsqu'on démoule les éprouvettes au bout de vingt-quatre heures. 


Aussi nous pourrions penser que les gens qui mesurent le retrait 
en démoulant à vingt-quatre heures passent un peu à côté du sujet. 
Je crois qu'il faut nous rassurer et quand je dis nous, je parle éga- 
lement pour M. MAMILLAN qui a parlé de retraits analogues. 


Il est dommage de ne pas avoir des mots différents pour expri- 
mer des choses qui sont assez différentes. Les mots ont une puis- 
sance sur l’esprit et l’on a confondu quelquefois « retrait hydrau- 
lique » et « retrait thermique »; aussi convient-il de ne pas confondre 
les deux phénomènes : le « retrait hydraulique » dont a parlé 
M. MAMILLAN, et ce retrait qui est d’essence différente, retrait 
qu'il faudrait peut-être appeler retrait par serrage dû à l’évaporation 
avant la prise. 


Vous avez d’ailleurs parlé de retrait avant la prise. Je crois qu’il 
faut bien distinguer ce « retrait par serrage dû à l’évaporation avant 
la prise » et le « retrait hydraulique » : la différence essentielle est 
caractérisée par le fait que le « retrait hydraulique » est presque 
entièrement réversible par ré-humidification et que le retrait dont 
vous avez parlé n’est pas réversible. 


Ce qu'il faut retenir de toute façon, M. Le Président vient de 
l’exprimer, c'est qu'il faut maintenir le béton humide au moins 
jusqu’à la fin de la prise et même après si possible. Ce qu’il faut 
retenir aussi c’est que dans la plupart des cas il ne faut pas prendre 
ce retrait en considération. Vous avez tout à fait raison lorsque 
vous appliquez vos études aux enduits qui sont les premiers intéres- 
sés. Mais il convient de préciser que pour la plupart des bétons, 
seul, le « retrait hydraulique » entre en ligne de compte. D'ailleurs 
s’il y a des fissures avant la prise, il suffit de les boucher à la taloche 
pour qu’elles n’apparaissent plus. 


M. LEBELLE. — La variation de volume du béton durant les 
quelques heures qui suivent sa mise en place dans les coffrages, 
et que vos mesures ont montré importante, cause des mécomptes 
qui peuvent être sérieux lorsque l’on met du béton frais en contact 
avec du béton déjà durci. 


Ce dernier s’oppose à la diminution de volume du béton frais, 
alors que ce dernier, immédiatement après le début de la prise, 
ne présente qu’une résistance à la traction insignifiante : d’où sa 
fissuration, observée par exemple, lorsqu'on bétonne les âmes des 
poutres d’un pont tubulaire alors que le hourdis inférieur est exé- 


cuté depuis quelques jours. 
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Dans ce cas, les fissures des âmes sont verticales et leur existence 
peut compromettre la résistance à l’effort tranchant lorsque les 
fissures se trouvent dans des zones où peuvent agir simultanément 
un moment fléchissant et un effort tranchant. J'ai observé, dans 
plusieurs cas de fissuration des âmes de pont tubulaires, que les 
fissures s’arrêtaient un peu au-dessus du hourdis et qu’elles étaient 
plus ouvertes à leur extrémité supérieure qu’à leur naissance. 


Je serais heureux de savoir si cela peut être expliqué, BOUASSE 
a fait observer depuis longtemps que lorsqu'on étire un métal peu 
ductile lié à un autre métal qui l’est plus, la déformation avant rup- 
ture du premier est beaucoup plus grande que lorsqu'on l’étire 
seul. Y-a-t-il un phénomène analogue dans le cas du béton frais 
coulé au contact de béton déjà durci? ; 


M. LE PRÉSIDENT. — Un autre phénomène a été étudié (4), qui 
est une troisième forme de retrait, c’est le retrait par tassement. 
Sur une certaine hauteur de béton, il se produit avant le début 
de prise un tassement avec stabilisation sous le poids propre de 
la matière qui se trouve au-dessus. C’est une troisième forme de 
retrait qui s'apparente à la ségrégation. 


M. VALLETTE. — J'ai été extrêmement intéressé par cette confé- 
rence et je voudrais demander ceci à M. VIRONNAUD : j'ai remarqué 
sur les figures qu’il a données, qu’on avait un retrait presque nul 
vers les faibles rapports C/E, cela est-il significatif ? 


M. VIRONNAUD. — Les ordonnées de nos graphiques commen- 
cent à 1 mm/m ou à 0,5 mm/m. C’est pourquoi vous avez été trompé 
par les courbes présentées. 


M. VALLETTE. — Je voudrais signaler un autre point : c'est qu'il est 
remarquable que les résultats mis en évidence par M. VIRONNAUD 
justifient et expliquent les façons ouvrières des bons cimentiers. 


On peut voir en effet de bien beaux enduits sans fissures, c’est 
que le retrait a été évité par les façons pratiquées avant prise et en 
cours de prise. 


L’enduit, pour être jeté ou appliqué, doit avoir une consistance 
molle, il est ensuite essoré au serrage (abaissement du rapport « 
E/C, les chapes sont battues à la savate), on y revient ensuite, en le à 
mouillant, et pour le raffermir et le lisser, au bouclier, à la taloche 
ou aux truelles, suivant le surfaçage recherché. On l’arrose ensuite 
jusqu’au durcissement pour éviter le dessèchement. 


J'ai vu ainsi un grand panneau repris cinq fois, en terminant 
à la peau de chamois; il est resté sans fissure. 


Pour une terrasse de 9 X 5 m, après deux reprises dans les pre- 
mières heures, j’ai pratiqué suivant une technique indiquée jadis 
par Suquet, des arrosages et séchages successifs pendant une 
semaine, il n’y a eu aucune fissure ni de l’enduit, ni du hourdis. 


Pour répondre aux conclusions de M. MAMILLAN il faut faire les 
enduits au minimum de dosage et de sable. On y parvient avec la 
granulométrie discontinue. 


On peut faire des mortiers d’enduits jetables et lissables au dosage 
de 400 kg, granulés en 5/2,5 et 0,6/3 (granulats de Seine), à minimum 
de sable fin, la proportion étant réglée suivant la ressuée, en pâte « 
ou mortier fin, nécessaire pour le lissage recherché (?). 


(2) Rapports techniques de Cement and Concrete Association (vol. 28 — 
SHAKLOCK). 

@) Il existe une Notice technique S.N.C.F. reprise par le C.S.T.B. 
sur la façon des enduits basée sur la pratique courante. Il y aurait une 
belle étude d’ingénieur à faire pour déterminer plus scientifiquement 
des règles conduisant à l’optimum. 


M. Di Martino. — Au cours d'une visite organisée derniere- 
ment par l’I.T.B.T.P., nous avons vu des bétons à haute tempéra- 
ture. N’y a-t-il pas une difference dans cette procédure ? 


M. VIRONNAUD. — Il y a certainement une différence avec le 
processus que je viens d’indiquer. On pourrait soumettre les bétons 
à 80° par exemple et faire des mesures. Nos essais ont eu lieu à 
DO 

M. CANQUETEAU. — Vous nous avez montré l’influence impor- 
tante des conditions de conservation entre o et 24 h. Ces conditions 
de conservation entre o et 24 h ont-elles une influence sur le retrait 
observé par la suite au-delà de 24 h? 


M. VIRONNAUD. — Pour l’instant, nous n’avons pratiquement 
pas continue les mesures au bout de 24 h. D’apres certains auteurs, 
le retrait, compté à partir de 24 h après le démoulage serait plus 
faible pour les éprouvettes soumises à évaporation dès la mise 
en place du béton, que pour les éprouvettes dans les conditions 


habituelles. 


M. CANQUETEAU. — Un lot de cent-cinquante cubes de 7 X 7 X 
7 en mortier 1/3 de ciment métallurgique sursulfaté a été conservé 
pendant un an dans l’eau. 


Série : Liants hydrauliques (18) 


A ce moment on écrase cinquante cubes pour déterminer la 
résistance du lot, puis on met les cent cubes restant à sécher dans 
un séchoir à basse température. 

Au bout d'une semaine on écrase alors cinquante nouveaux 
cubes et on trouve une résistance plus faible d'environ 15 % 
puis on replonge les cinquante cubes restant pour une semaine 
dans l’eau; écrasés après ce délai, ils restituent à 2 % près la résis- 
tance trouvée initialement. 


M. MAMILLAN. — Lorsque l’éprouvette sortie de l’eau est placée 
dans une ambiance sèche, l’action du retrait qui se développe d'une 
manière non uniforme à travers le volume de l'éprouvette soumet 
celle-ci à des tensions internes, et la résistance de rupture mesurée 


à ce moment peut être plus faible. 


Par contre, après une remise en eau le retrait s'annule et cela 
conduit à la disparition de l’état de tension interne. 


La résistance mesurée à ce moment est celle du béton avant 
l'alternance d'hygrométrie de conservation. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je vous remercie de votre attention et je 
remercie encore les orateurs de leurs excellents exposés. 


Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l’Institut 


Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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RÉSUMÉ 


Cette étude théorique reprend en le complétant par quel- 
ques développements, le contenu d’articles parus antérieure- 
ment et consacrés aux déformations des voies ferrées et aux 
soulèvements des dalles. 


L'auteur examine les déformations verticales avec flam- 
bement et montre qu’une dalle continue d’épaisseur cons- 
tante, posée sans contrainte sur un support rectiligne, puis 

: 


soumise à une compression longitudinale, ne peut pas 
flamber sans déformation préalable. 


Puis il étudie successivement : 


— l'influence qui se révèle négligeable dans la pratique de 
la compressibilité du support, sur les caractéristiques 
des déformations qui amorcent le flambement. 


— le comportement d’une dalle présentant des défauts 
de réglage dont les plus nocifs sont définis. 


— la présence de joints coupant une dalle transversale- 
ment et occasionnant ainsi un manque de stabilité. 


— l'influence du gradient de température. 
— le comportement des dalles à joints ancrés. 


SUMMARY 


This theoretical study supplements material that has 
appeared in previous articles devoted to strains on railway 
tracks and to heaves of slabs. 


The author examines vertical strains with buckling and 
shows that a continuous slab of constant thickness, laid 
without stress on a rectilinear support, then subjected to 
a longitudinal compression, cannot buckle without pre- 
vious strain. 


Then he studies successively : 


— the influence, which proves to be negligible in practice, 
of the compressibility of the support on the characteris- 
tics of the strains that give rise to buckling. 


— the behaviour of a slab showing defects of adjustment, 
the most harmful of which are defined. 


— the presence of joints cutting a slab transversally and 
thus giving rise to a lack of stability. 


— the influence of the temperature gradient. 


— the behaviour of slabs with anchored joints. 
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LES DIVERSES POSSIBILITÉS DE SOULÈVEMENT DES DALLES 
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Directeur honoraire de la SNCF. 


POSITION DU PROBLÈME 


L'augmentation des vitesses nécessite, pour toutes les 
voies terrestres, chemins de fer, routes et pistes d’aviation, 
une rectitude de plus en plus grande de leur surface. 
L’accroissement des charges transmises par les roues met 
de plus en plus en cause leur résistance à la flexion. 

Tant que les vitesses et les charges étaient faibles, on 
pouvait se contenter d’intercaler sous la voie proprement 
dite et au contact direct du terrain un matelas de sables 
ou de pierrailles destiné à supporter et diffuser les irrégu- 
larités qui se produisent dans la répartition des efforts, 
qu’elles soient dues aux inégalités dans la résistance du 
sol ou à la concentration des charges; ce matelas reste utile 
en tout état de cause; mais on ne peut plus maintenant 
le considérer comme suffisant, sauf à lui donner une épais- 
seur considérable. 


Dans le cas de la voie ferrée, le ballast est accessible 
aux outils et on peut le recompacter (bourrage, fichage 
ou soufflage) quand le profil en long du rail doit être 
rectifié; mais le soufflage qui était pratiqué dans les routes 
pavées est impossible avec les revêtements modernes 
de routes ou de pistes. 


De toute manière, une grande résistance à la flexion 
est utile. Or la présence de joints complets se traduit par 
l’annulation locale de cette résistance, d’où de nombreux 
inconvénients. On limite au minimum ces anomalies 
en disposant des joints artificiels pour éviter qu'il ne s’en 
produise spontanément et en renforçant le matelas dans 
les zones encadrantes ou en donnant à ces joints une 
certaine raideur vis-à-vis des flexions sans gêner trop les 
mouvements horizontaux. Cette dernière solution est celle 
qui est utilisée traditionnellement dans le chemin de fer. 


Ce sont là de médiocres palliatifs. Dans les joints de 
rails, l’usure ne tarde pas à se manifester entre ceux-ci 
et les éclisses : la raideur que possédait l’ensemble s’amoin- 
drit alors et les abouts s’incurvent vers le bas. De plus 
l’apparition de maximums plus élevés des réactions au voi- 
sinage des joints a pour conséquence l’ameublissement du 
matelas si on n’a pas pu y diminuer sa compressibilite. 
Quelles que soient les dispositions préventives qui ont été 
employées, la voie est l’objet de contraintes particulière- 
ment élevées de part et d’autre et sa résistance à la fatigue 
mise davantage à contribution. 


Le remède est simple en apparence: il consiste à adopter! 
le système de la voie continue. 
La suppression des joints a pour corollaire l’interdie- 


tion de tout déplacement longitudinal susceptible d’ atten 
nuer les contraintes thermiques. 


Si x est le coefficient de dilatation thermique, 
o la contrainte moyenne dans le sens longitudinal, 
0, la température dite neutre où celle-ci est nulle, 
0 la température actuelle, 
et Ele module d’élasticité, on a, pour une voie continue, 


(1) 


4 


& ¡[0 —0, x 


La voie ne doit pas subir de désordre sous l’effet de ces 
contraintes qui peuvent être considérables. Les dangers! 
sont de deux ordres suivant qu'il s’agit de tractions, 
auquel cas des fissures transversales sont susceptibles} 
de s’ouvrir au point de constituer ultérieurement de véri= 
tables joints, ou de compressions, auquel cas on peut 
craindre des déformations en plan (seulement pour les! 
voies ferrées) ou en profil. 


Il faut remarquer ici que, si les contraintes thermiques! 
sont théoriquement évitées par l'existence de joints, il 
n’en est pas tout à fait ainsi dans la réalité et ceci pour: 
plusieurs raisons, 


Le frottement entre la voie et son support a deux parti 
cularités contradictoires. D’une part, il peut acquérir” 
des valeurs notables, d’autre part, il est capricieux, divers: 
phénomènes accessoires contribuant à l’atténuer localement” 
ou à certains moments, notamment la trépidation et la 
décompression verticale due à la continuité de la voies 
au passage des roues. 


Par suite de la première cause, le frottement freine les, 
déplacements de chaque tronçon de part et d’autre de son, 
milieu où se produisent, par conséquent, des contraintes 
plus élevées qu’aux joints et cela d’autant plus que le 
tronçon est long. 


Quant à la disparition locale et momentanée du frottes 
ment, elle peut occasionner une sorte de reptation qui 
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s'intègre en un cheminement nettement perceptible dans 
| le cas de la voie ferrée. Si, ce qui n’a rien de surprenant, 
| le cheminement est inégal, des contacts s'établissent entre 
abouts adjacents à des températures voisines de la nor- 
male, un réchauffement ultérieur se traduit par des con- 
“traintes thermiques aux joints ainsi fermés; la présence 
de menus matériaux ou de bavures favorise la mise en 
contact dans les joints qui cessent ainsi de jouer complè- 
tement le rôle de joints de dilatation. 


Enfin les joints freinent eux-mêmes le mouvement des 
abouts encadrants, 


En definitive, le découpage de la voie par des joints 
transversaux ne la met pas totalement à l’abri, sauf pré- 
cautions spéciales, des contraintes thermiques et notam- 
ment des contraintes de compression en cas de chaleur. 
Il faut voir lá, sans aucun doute, l'explication des défor- 
mations qui affectent parfois les voies ferrées à joints et 
de certaines ruptures de dalles dans les routes en béton. 


Si l’on revient maintenant au cas de la voie continue, 
on constate que ce sont les contraintes thermiques de 
traction qui sont les plus faciles à contrebattre; mais ce 
qu'on fait pour les diminuer peut avoir pour conséquence 
de renforcer les contraintes thermiques de compression. 
Or, celles-ci provoquent des inquiétudes relativement 
à la stabilité dans le sens vertical. On pense évidemment 
au flambement, phénomène qui, pour beaucoup, a con- 
servé un caractère mystérieux. 


Que faire pour calmer ces appréhensions ou déterminer 
dans quels cas elles sont justifiées? La difficulté à vaincre 
est surtout — pensons-nous — d’ordre psychologique : 
Péducation qui est donnée généralement jusque dans 
les écoles supérieures approfondit les mécanismes dont 
les lois sont purement linéaires, mais s’abstient d'étudier 
tout phénomène ayant son origine dans l’existence de lois 
non linéaires. Le flambement est un exemple de cette 
sorte de phénomènes et la réaction habituelle qu'il suscite 
est de le nier ou de le considérer comme une fantaisie 
de la nature, non justiciable de la théorie. 


On en vient donc à souhaiter qu’une méthode expé- 
timentale soit trouvée qui permette d'éclairer le débat 
relatif à la déformation des voies comprimées longitu- 
dinalement. 


La présente étude est destinée à montrer que cette 
manière de voir est à rejeter pour deux raisons : autant 
Pexpérimentation est hasardeuse si on ne la dirige pas 
après un examen approfondi des résultats qu’elle peut 
fournir, autant la théorie s’avère apte à traiter le problème 
dans son intégralité. 


Au sujet du premier point, nous indiquerons dès à 
présent que dans le chemin de fer, les déformations dues 
à la chaleur qui peuvent être imputées à un phénomène 
de flambement accusent — heureusement — une fréquence 
extrémement faible : pour les voies sans joint, moins 
d'1/000 000 par an en chaque point. Il est donc vain 
de chercher, en reproduisant les conditions exactes de 
la pratique, à provoquer le phénomène. Il ne sert à rien 
aon plus de le faire naître en attirant ces conditions, car, 
n n'est pas plus avancé ensuite quand il s’agit de tirer 
es conclusions d’expériences aussi artificielles. 


CS RATS. Ara u SAMIR ES NS eee 
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Série : Théories et méthodes de calcul (41) 


L'étude qui va suivre est done avant tout théorique. 
Essentiellement elle reprendra le contenu d'un article, 
parue en 1932, qui concernait la voie ferrée [1] ainsi que 
divers développements publiés plus récemment et relatifs 
pour la plupart aux dalles. 


Les deux cas sont semblables, sauf que les voies ferrées 
sont susceptibles de se déformer, non seulement dans le 
sens vertical, mais aussi dans le sens horizontal, Pour 
simplifier, on examinera donc surtout les déformations 
verticales avec flambement. 


Auparavant, nous montrerons par un raisonnement 
simple qu’une dalle continue d'épaisseur constante, posée 
sans contrainte sur un support rectiligne, puis soumise 
à une compression longitudinale, ne peut pas flamber 
sans déformation préalable, 


ICE 


Soit Y (x) Pordonnée au point x d'une courbe quelconque 
pouvant être considérée comme une déformée de la fibre 
moyenne, Imaginons qu’en agissant sur des vérins verti- 
caux en nombre aussi grands que nous voudrons nous 
déformions effectivement la dalle suivant la loi. 


(2) y =%, 


À étant un paramètre que nous ferons croître progressi- 
vement. 


L'énergie fournie à la dalle ne peut lui être communiquée, 
dans la partie soulevée du support, que par les vérins 
verticaux et, dans la partie non soulevée, que par la force 
de compression et seulement s'il y a déplacement des 
retombées, Cette énergie se retrouve sous forme de varia- 
tion dans la valeur d'énergie potentielle de la dalle et 
on peut faire de celle-ci trois parts : 


— énergie potentielle de flexion; celle-ci est positive 
et proportionnelle à 2%; 


— énergie potentielle de compression; celle-ci est néga- 
tive puisque les retombées ne peuvent qu'être poussées 
par les parties adjacentes et elle est au plus proportionnelle 
à À, comme la variation de longueur de la déformée; 


— énergie potentielle de pesanteur; elle est positive 
et proportionnelle, non plus à %, mais à À. 


Pour les poteaux chargés en bout, les deux premières 
de ces parts existent seules et peuvent s'équilibrer, auquel 
cas l'équilibre est indifférent, Ici le poids agit en outre 
dans le sens qui ramène la dalle vers son support et le total 
de la variation d'énergie est de la forme : 


(3) W = An — BA + Cr. 


Cette expression est positive quand X est faible, si grand 
que soit B par rapport à A. Par conséquent il faut un apport 
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d’énergie pour produire la déformation, apport qui va en 
croissant tant que À n’a pas atteint la valeur : | 

4 À x 

(4) Fa 

La situation alors atteinte est celle d’un équilibre et 
d’un équilibre instable puisque la dérivée première de W 
est nulle et sa dérivée seconde, négative. 


Il convient donc de noter que la première forme d’équi- 


de ad $ ¡WEN YA RD E tg ag, AUS A AE 


libre qui apparaît après soulèvement dans le cas où le 
support est rigoureusement plan est un équilibre instable, 
analogue comme conséquence au flambement qui est un 
équilibre indifférent; mais ici le phénomène n'est pas 
spontané; il n’apparaît qu'après une déformation arti- 
ficielle d’élongation finie. 

4 

Le problème est de déterminer si une déformation 

accidentelle peut se produire dans la pratique qui réalise 
un semblable amorçage du flambement. : 


DALLE CONTINUE SUR SUPPORT PLAN ET INCOMPRESSIBLE 


Soient : 
3 l’aire de la section droite de la dalle; 
I son moment d’inertie; 
e = Y1/S le rayon de giration; 
o =S 8 la densité linéaire (ce qui signifie que le poids 
de l’élément dx est & dx); 
e l’épaisseur quand il s’agit d’une dalle rectan- 
gulaire; 
E le module d’elasticite instantanée; 
Pp la poussée existant au moment du flambement; 
x l’abscisse d’un point courant; 
y l’ordonnée comptée positivement vers le haut ; 
a la demi-longueur inconnue de la déformation, 


Porigine des abscisses étant prise au milieu. 


Avec ces notations, la déformation à laquelle se rap- 
porte (1) s’ecrit P/ES. 

Pour traiter le problème d’une manière ne prêtant aucu- 
nement à la critique, nous emploierons le calcul des varia- 
tions (une variation étant ici désignée par un 3 précédant 
la variable) et écrirons qu’entre la situation de la dalle 
à la limite du flambement et une situation légèrement 
différente caractérisée par l’ordonnée y + 8y, la variation 
d'énergie est nulle. Nous supposerons, bien entendu, 
que les inclinaisons demeurent assez petites pour qu’on 
puisse les confondre avec leurs sinus. 


On voit facilement que la variation de l’énergie interne 
correspondant aux contraintes de flexion est : 


rt a y"? 
ET . (| 5 de): 


=a 


Pour celle qui correspond aux contraintes de compres- 
sion, il faut tenir compte du mouvement possible des 
retombées. Si ce mouvement était nul, la partie soulevée 
se détendrait au fur et a mesure de l’allongement de 
l’arc par rapport à la corde. La variation de la distance 
effective entre retombée est, de toute maniere, égale à : 


ME | 
sf 9 dx]- 


En ajoutant au travail externe résultant du deplace- 
ment des retombees la variation du travail interne des 
forces de compression, on obtient done : 
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+a y? | | P? | e E 
P[—3({_ "5 4x] 2058 +3 (20558) = 7 
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i 

L’équation aux variations qu’il s’agit de vérifier est, en 
definitive | 


+a mé 12 
EE fl (EI —»> ai ay) ax Aye 


a È 

P étant considéré comme une constante, 3 
& 

d’oü Ely" + Py” +0 =0 F 
ou $ 
(6) Ely + Py” + S3 = 0. ; 


En intégrant deux fois cette équation, moya 
Paddition de deux constantes d'intégration, on reconnaît 
l’&quation d'équilibre d'une poutre sollicitée d'une part 
par son poids, d'autre part par le moment — Py. E 


3 
4 


La solution de l’équation différentielle (6) qui est du 
quatriéme ordre comprend un terme sinusoidal de pata 
métre : $ 


E 
(7) Qo = Vz 
et un terme quadratique en x. 


L’argument wx varie d’autant plus vite avec x que la 
compression est plus elevee. 


Aux points d'abscisses — a et + a, y est nul ainsi que 
sa dérivée première; maïs il faut remarquer que sa dérivée 
seconde, nécessairement nulle dans les parties adjacente 
qui sont en contact continu avec le support, ne peut pas 
subir de discontinuité. Autrement il faudrait un moment 
d’encastrement El. y’(a) et le support est incapable d'en 
procurer puisque, pour faire un moment de forces verti- 
cales, il en faut dans les deux sens. Done y” (+ a) = 0, 


L’ensemble des conditions aux limites ainsi précisées 
impose à la déformée, non seulement une expression bien 
caractérisée, mais aussi une valeur déterminée de sa lon- 


gueur. Ce sont : 


EISS /cos wa — (os wx | w2a? — | 
= >) 
cos Oa 2 


(8) y = pP? 


(9) oa = b= tg 4. 


_ On reviendra plus loin sur le caractère d'instabilité que 
_ présente l’équilibre ainsi défini. 


_ L’argument wa = 4 joue un rôle essentiel dans la dis- 
cussion. Il peut à première vue, prendre plusieurs valeurs; 
mais, seule, la première non nulle que nous noterons pp, 
doit être prise en considération; elle est très voisine de 
4,5. (Il faut noter que cos q, est négatif). 


Si on considère E comme constant depuis le début de 
la déformation on voit, d’ailleurs, que le seuil d’énergie 
à atteindre pour que le flambement se produise est égal à : 


En w — ASS Se ( 5 3 _ gs ae 
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et que le déplacement possible des retombées l’une par 
rapport à l’autre est : : 


5 28288 = 
A » 


it) aie Pep 


Les coefficients numériques de ces expressions et de 


celle de l’amplitude y (0) sont les suivants avec 9, = 4,5 : 
a= 454/55 
EIS3 
(12) 


292 3/2 
w = 3077 (p) 


PIE 


u: S232 ¡El 3/2 
is AMO “pz (>) : 


. Remarquons que, si la déformation-limite est ainsi à 
tune seule onde, la déformée présente, par rapport à la 
courbe des pressions, elle-même représentée par le terme 


quadratique de (8), presque trois demi-ondulations (fig. 2). 


On constate que, si P est relativement faible, le phéno- 
méne n’est pas réalisable sans un soulévement préalable 
tellement important qu’il ne puisse pas étre envisagé 
sérieusement et méme que les simplifications du calcul ne 
seraient plus admissibles. Si P devient extrêmement 
élevé, il suffit, au contraire, d’une déformation ramassée 
exigeant un faible apport d'énergie. 


Courbe. 


des pressions EIN: 


Pres 2. 


: ‘Série : Theories et methodes NS aleıd (41) 


En se livrant à l’experimentation, on ne peut espérer le 
declenchement du flambement que si des imperfections 
se dissimulent dans la réalisation des expériences; les 
poussées critiques trouvées seront d’un ordre de grandeur 
proportionnel à la puissance — 0,4 de ces imperfections 
inconnues. Les résultats ne seront pas totalement inco- 
hérents quoique un peu dépendant du hasard; mais 
aucune conclusion incontestable ne pourra en être tirée. 


Il faut d’ailleurs être attentif à la manière dont les 
poussées sont produites. La poussée P à la limite du flam- 
bement ne doit pas, en effet, être confondue systémati- 
quement avec la poussée P, réalisée avant toute défor- 
mation. Si l’on opère avec des vérins à vis, l’allongement 
de l’arc par rapport à la corde occasionne une détente. 
Si ce sont des vérins hydrauliques que l’on emploie et s’ils 
agissent très près des retombées, on obtient une appré- 
ciation exacte de la poussée de flambement en rapport 
avec la forme donnée à la dalle; mais on s’éloigne délibé- 
rément des conditions de la pratique. 


Dans la réalité, une détente se produit accompagnée 
de glissements des deux parties adjacentes de la dalle 
sur son support. 


Soit f la densité linéaire des forces de frottement, c’est- 
à-dire que celui-ci est égal numériquement à f.dx pour un 
élément de longueur dx. Appelons b la longueur de chaque 
zone de glissement. Le diagramme de la compression est 
indiqué par la figure 3. 


Zone de | 
glissement 


Zone de 
glissement 


| | 
Pi | | | Lap 


' o 
a AN PR RS 
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Fic. 3. — Diagrammes des compressions. . 


On pourrait être tenté de considérer qu’aux retombées, 
même le frottement sous l’effet d’une charge verticale 
concentrée acquiert une valeur considérable. Ceci n’est 
pas exact car, si l’on se représente les étapes successives au 
cours desquelles la déformation se développe en amplitude 
pour arriver à la limite du flambement, on voit que chacune 
d’elles, en étendant la longueur soulevée, fait disparaître 
la concentration de frottement qui aurait pu se produire 
antérieurement sous ses bords. Le diagramme de la com- 
pression a donc bien une forme trapézoïdale. On en déduit : 


(13) De 
et, de (12) on tire 


P 5 058282 [EI 3/2 
(14) 2 (>) ) 


Ed 
Es Leere np 
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d’où la relation 


Re Cu. 

(5) 59 pz \p ES P 
(Pp, — PP 
2 fES 


Comme P et P, sont nécessairement positifs, cette rela- 
tion ne peut pas être satisfaite quand P, est inférieur a 
un certain minimum : la compression préexistant a la 
déformation doit étre suffisante pour qu’aprés la détente 
occasionnée par cette déformation, il lui reste une valeur 
correspondant aux caractéristiques géométriques du flam- 
bement. 


=D, 


Pour déterminer ce minimum il faut associer à l’équa- 
tion (15) celle que l’on obtient en la dérivant par rapport 
à P. Un calcul exact est impossible, mais on peut arriver 
à une valeur approchée en négligeant les termes du milieu, 
très petits en fait à côté des derniers termes. Il vient 


4 
Dh 


P,—P=>3 


d’où (1) 


ub 2 ma 
(16) Min (P,) = = a/ (2) (4) FrEIBSSH = 
= 3,9 VPESBS. 


Appliquons cette formule au cas des dalles en beton, 
le coefficient de frottement étant représenté par f/m. (16) 
devient (1) : 

iy 


(17) Min (1%) = 3,9 


11 f 21384 e3\611 f 2111 
0 een E 
= (5) () 


EPS CASE o 
On voit que le coefficient de frottement joue peu et que 
par conséquent, on peut obtenir une assez bonne approxi- 
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bement n’est pas à craindre. La formule ci-dessus fait — 
apparaître, non pas la contrainte, mais l’allongement 
relatif c’est-à-dire la quantité « (6-09), rendu impossibles 
par la continuité de la dalle dans le sens longitudinal. 


Pour fixer les idées, prenons les données suivantes : 
e = 15m, = 25... 102? coo 
= 3.10 kg, fia = 0,0% 
a = 107% 


L’écart 0-0, de la moyenne en section de la température — 
par rapport a la température neutre doit alors dépasser 
la valeur : 


1 
SS 


4 2.5 A Aba MU li 
10-5 * | 


6/11 a 
a) 05% = 20,708 


Encore faut-il que la déformation préalable imposée 
à la dalle ait des dimensions correspondant à la contrainte — 
thermique. Si celle-ci atteint tout juste la valeur critique, 
on peut se douter a priori de l'impossibilité pratique — 
de recueillir ces conditions : effectivement, l’amplitude © 
devrait alors dépasser 2 m, ce qui, bien entendu, doit 
être exclu. : 


On pourrait rechercher pour des valeurs supérieures 
de P, quelles seraient, d’après [15], les valeurs correspon- 
dantes de P, d’où les caractéristiques de la déformation. 
d’amorgage, mais ces calculs, intéressants pour fixer les 
ordres de grandeur ne valent que ce que valent les hypo- 
thèses du début : incompressibilité du support, perfection | 
absolue dans la planéité de la dalle et de son support. 
Il est done prudent de commencer par examiner à quoi. 
conduisent des hypothéses moins particuliéres. 


INFLUENCE DE LA COMPRESSIBILITE DU SUPPORT 


Pour déterminer l’influence que peut exercer la compres- 
sibilité du support, il est suffisant de rechercher les condi- 
tions limites du flambement en conservant l’hypothèse 
de la planéité. On supposera donc que les déplacements 
du support n’ont pas acquis des valeurs permanentes. 


Soit K le coefficient de compressibilité défini par le fait 
que l’élément de dalle ayant dx comme longueur reçoit 
une réaction Ky.dx, pour un affaissement — y. 


Dans sa partie soulevée, la déformée satisfait à l’équa- 
tion (6) que nous écrirons : 


BLA EL, Y" 
(18) : E y) F (a ») a +1=0 


(:) Dans l’article (1) paru en 1932 dans le Génie Civil un 1 s’est 
trouvé substitué par erreur à l’indice 11. 


avec 


Bere 
VS BE 
Nous poserons 


(19) Y = wa, 


et prendrons l’origine des abscisses x au début de la partie 
soulevée. 


Comme y doit être nul pour x = 0 et x = 2a, il ne sub- 
siste que deux constantes d'intégration et a peut étre 
considérée comme l’une d’elles. La solution se met done 
sous la forme : | 


EI RES À Pr N 
VE 


athe [cos y — cos w (x — a)], 


A étant l’autre constante d’integration. 
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ns la zone adjacente des abscisses négatives Péqua- 
n différentielle de la déformée s’écrit, en admettant, 
our simplifier qu'il ne s’y produit aucun soulèvement : 


+ (1) Ely" + Py” + Ky + S5 = 0: 


| © Tout se passe en effet, comme si le poids S3 était dimi- 


_ nué de la quantité — Ky. 

3  L’équation caractéristique est 

h (22) Elp* + Pp? + K =0. 

Nous supposerons que P? est très petit par Tapport à 


EIK. Les racines de cette équation sont donc très voi- 
| sines de : | 


; +1 a) + ja(t + 23) 


avec 

| CA à 

15 (23) = ST" 

LA € Ver 

… D’après Vhypothése faite ci-dessus, «?/40? est très 
| petit à côté de l’unité. 


_ L’ordonnée de la déformée comprend donc quatre ter- 
| mes correspondant à deux sinusoides amorties. Comme 
l’ordonnée est nécessairement nulle pour x infiniment 
négatif, il ne subsiste que deux constantes d'intégration 
dont l’une est fixée par la condition y (0) — 0. La solu- 
tion de (21) s'écrit en définitive : 


Les trois constantes inconnues y, À et B sont définies 
par les conditions aux limites qui expriment la continuité 
¡au point x — 0. Cette continuité joue, non seulement sur 
y' et sur y”, mais aussi sur y” puisque la réaction ne peut 
prendre nulle part une densité infinie, 


En dérivant (20) et (24) au point x = 0, on obtient 


| _ «2 
1—PatB(t+ 73) 


b—Asing _ 
Gear dain 4 a? ; 
a 
I. PATE! 2B 
. (25) Bei Atos) L FT 
| eng 
3 w? 3 0? 
ge ara li ra) 
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= 


La petitesse de «? /a? autorise diverses simplifications qui, 
finalement, permettent de calculer l’écart entre | et la 
valeur +, correspondant au support incompressible : 


y — A sin y = 0, 


— 1 + Amy. 


(26) a2’ 
@ Bo 
in) = — 
A sim y ae + 2 Pe 
puis encore 
be 
0) 
tg y ro) 
Gor 


y= Por 
(27) 


1 
A (1 Lee ) 
COS Op 2 xp, 
On en déduit l’amplitude 
2 


P 9% —— fi Dh 
(28) Biss) HF NT 


La compressibilité du support se traduit, dans cette 
expression, par l’addition au terme 


D HAE VIE = 15,6, 


d’un terme 


ONE AN O 
20. 9 Va KEI 
Pour une dalle ayant les mêmes caractéristiques que la 


précédente reposant sur un support ayant une compressi- 
bilité de 4,5 kg/cm?, la quantité w /x a la valeur : 


de 1,6 Vz” % pour l’argument y, 


/ — 
et de 0,107 Ay ns % pour l’amplitude. 
Or, la compressibilité superficielle de 4,5 kg /cm? relevée 
dans certains essais paraît devoir constituer un minimum. 


On peut donc conclure de cette étude que les compres- 
sibilités usuelles sont sans effet appréciable sur les carac- 
téristiques des déformations qui amorcent le flambement. 
Aussi n’en tiendrons-nous pas compte dans ce qui suit. 


MAINS 


DRE oe 


DALLE CONTINUE PRÉSENTANT DES DÉFAUTS DE RÉGLAGE 


Le comportement d’une dalle présentant des défauts 
de réglage dépend évidemment des dimensions qui carac- 
térisent chacun de ces défauts et, en définitive, des plus 
nocives d’entre elles. 


Conformément à des calculs antérieurs [2], nous ferons 
plusieurs hypothèses simplificatrices : 


— la dalle possède une épaisseur constante, mais son 
support a une forme irrégulière ; 


— chacun des défauts de forme du support est à deux 
versants accolés dont l’inclinaison est la même en valeur 
absolue, mais en sens inverse; 


— l’inclinaison la plus élevée a une valeur définie 7; 


— la longueur d’un versant est bornée à la demi-longueur 
de l’ondulation susceptible d’amorcer le flambement. 


De la sorte, le calcul est possible, mais reste en rapport 
avec des caractéristiques de forme, liées à l’inclinaison 
maximale i, qui peuvent se réaliser dans la pratique; 


On appellera aussi dénivellation, la quantité i a que l’on 
notera h. 


Il peut paraître artificiel de supposer que des irrégula- 
rités affectent à la fois toute la largeur d’une dalle; mais 
celle-ci n’est pas protégée, en général, contre les fissures 
longitudinales de telle sorte qu’on doit plutôt la considérer 
comme constituée d’une série de bandes dont chacune peut 
se déformer pour son compte. 


Pour donner aux calculs toute leur généralité, nous 
conserverons néanmoins les notations employées précé- 
demment, notamment S et I et ferons apparaître l’épais- 
seur e dans les seules applications relatives aux dalles en 
béton. 


D’après ce qui précède, nous admettrons le support 
incompressible. Dans cette hypothèse il est bien certain 
qu’au sommet d'une irrégularité où la courbure du profil 
en long est supposée infinie, la dalle ne peut pas rester 
rigoureusement en contact de son support, quelque faible 
que soit la compression; il se produit un soulèvement que 
le calcul montre proportionnel à la puissance quatrième 
de celle-ci. 


On peut donc affirmer qu’un équilibre stable de soulève- 
ment est possible avec une assise irrégulière. Le problème 
consiste à dire pour quelle valeur de la compression cet 
équilibre devient instable. 


Pour le traiter, nous écrirons l’équation d’équilibre sous 
forme d’une équation différentielle du deuxième ordre en 
postulant que la déformée est symétrique par rapport au 
sommet de l’irrégularité et en introduisant une constante 
d'intégration. Prenons comme origine des abscisses 
(fig. 4) le sommet et appelons y le soulèvement; le bras de 
levier de la poussée est alors y +i (a — | x |) et l’équa- 
- tion d’équilibre : 

(29) Ely” + Py + = x. — Prix] = Cie, 
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Courbe des pressions . 


4 
eg 


Ne 
alt EY 
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Fıc. 4. 


tp Saale, 


ae 


Posons encore 


(30) ÿ = va = a 1 / pr 


Toute solution de (29) symétrique par rapport à l’abs- 
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Les trois constantes inconnues a, A et B sont définies 
par les conditions aux limites afferentes á la retombée 
d’abscisse a, conditions qui sont les mêmes que dans le cas 
de Passise plane. 


De 
S3 ‘ ] 
0=y ()=p, (— A sin y — Y) + 1 (1 — cos y), 
et 
S8 u 
0 =y” (a) = 5 (A cos y — 1) + lo sin d, 
découlent 
Py SS sin Y — cos y 
Po a FETT 
d’où 
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(32) a=Y Y ss y booed’ 
et 
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La valeur de B peut être facilement calculée, mais ne. 
présente pas d'intérêt essentiel pour la discussion. Par 
contre, les relations (31), (32) et (33) fournissent les valeurs 
de P et de A, d’où l’on peut tirer P, et les caractéristiques 
de la déformation en fonction de la variable indépendante y, 
1 étant considéré comme fixe. 


La figure 5 donne la forme des courbes de variation, en. 
fonction de cette variable, de P, de a et du second facteur 


de (31). 


A une valeur de y correspond une valeur et une seule de 
ces variables; mais la réciproque n’est pas vraie. Pour une 
faible valeur de Pil en existe deux pour bet, par conséquent 

\ 


E 


pour a; la plus basse, trés voisine de 0 définit le petit 
soulevement de caractere stable dont il était question 
_ précédemment; l’autre ne diffère pratiquement pas de 
9% = 4,49 c’est-à-dire que les irrégularités définies par 
l’inclinaison i n’alterent pas sensiblement les conditions 
_ d'apparition du flambement au-dessus d’une assise plane. 


Pour une très forte valeur de P, il n’existe aucune situa- 
tion d'équilibre. La limite supérieure des équilibres possi- 
_ bles correspond à y = x. 


La courbe P (+) comporte deux arcs. Quand y est infé- 
_ rieur a 3,14, l’équilibre est stable; pour y = 3,14, il devient 
_ instable; il reste évidemment instable quand y est compris 
entre 3,14 et 4,49. | 


La signification physique de cette discussion est qu’un 
soulèvement est dans la nature des choses quand l’assise 
est irrégulière ; mais ce soulèvement spontané qui se produit 

_ au-dessus des sommets du support est très loin de pouvoir 
_ provoquer le flambement tant que la compression ne 
s'approche pas d'une valeur critique fonction notamment 
de i. La divergence d’équilibre se produit quand le para- 
mètre Ÿ est égal à 3,14 et elle constitue un véritable flam- 
bement. Les relations (31) et (32) deviennent alors : 
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_ ou, pour une dalle en béton 
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L'application de ces formules au cas de la dalle déjà 
examinée donne quand i = 0,01 des valeurs de 320 et de 
7,5 m pour 0, — 0, et pour a, qui ne sont pas très éloignées 
de ce qui peut se trouver dans la pratique. 


Mais, avant de considérer ces formules comme acquises 
de même que (31) et (32) il faut examiner si la théorie 
précédente où E était considéré comme bien déterminé 
ne doit pas être retouchée pour tenir compte des déforma- 
tions différées du béton. Il y a lieu de considérer deux 
effets possibles : | 


a) le béton s’adapte aux déformations relativement 
lentes; 


b) la dalle pourrait éclater avant la compression cri- 
tique par suite de l’apparition des fissures ouvertes ä la 
partie supérieure. 


Pour élucider ce dernier point, cherchons quand l’équi- 
libre stable correspondant à y < x annule la déformation 
longitudinale au sommet sur la face externe. 


P e 
Es — 27” (0). 
D’après (33), on aurait alors 
E eSd d sin | 
SP | — 4 — cos 4)" 
d’oü 
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(38) EST lee 
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En tirant à de (31), on obtient 


TUE ge 12 45 5) sin y — y cos LA 
nee Bein P 1— cos Y 
ou encore 
| e y (sin Y — Y cos Y) _ 
(39) er Ua 


Partant de la valeur 4 quand y est faible, le dernier 
facteur varie peu; il ne devient inférieur à 3 que pour Y 
= 2,5 et acquiert la valeur 2,46 pour Y = 3,14. Par consé- 
quent, si h est limité à 40 % de l’épaisseur, on peut être 
assuré que l’éclatement anticipé de la dalle par ouverture 
de fissures à l’extrados est impossible. Il serait même 
hautement improbable si h atteignait la moitié de Pépais- 
seur, car il faudrait en outre que les irrégularités s’appro- 
chent vraiment de la forme imaginée pour les besoins du 
calcul. Pour que l’on ait une marge de sécurité convenable 
contre cette éventualité il semble donc suflisant que la 
dénivellation, c’est-à-dire la flèche prise sur une quinzaine 
de mètres, soit inférieure au tiers de l’épaisseur. 


Sous cette réserve, il n’y a pas lieu de s'inquiéter de 
l'ouverture de fissures. En ce qui concerne l’inexactitude 
possible de la théorie, il reste, par contre, à examiner le 
point a), c’est-à-dire les effets de l’adaptation du béton 
aux déformations relativement lentes. 
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Pour analyser le phénomène il faut tenir compte de la 
manière différente dont les variations saisonnières et les 
variations diurnes de la température agissent sur la 
compression et sur la flexion. L’effet des premières porte 
presque exclusivement sur la compression et celle-ci a 
largement le temps de s’atténuer; par contre, le soulève- 
ment produit par des contraintes longitudinales commen- 
çant par croître proportionnellement à la puissance qua- 
trième, les flexions repartent chaque matin à partir de 
zéro ou presque, le coefficient d’élasticité E à faire inter- 
venir dans le calcul des flexions doit donc être choisi très 
près du coefficient d'élasticité instantanée. 


Quant à la force P de compression, les variations journa- 
lières de température s’y inscrivent en fonction du même 
coefficient; mais, par suite du relâchement différé des 
contraintes occasionnées par les variations saisonnières, 
la température dite neutre s’élève progressivement. Si 
9, désigne la température neutre primitive ou température 
dite de pose et 0, la moyenne saisonnière, E le coefficient 
d’élasticité instantanée et E, le coefficient d’élasticité 
différée, la variation en moins de la température qui 
ramènerait instantanément la dalle à son état neutre ne 
comprend que pour sa fraction E¿/E Pétendue 0, — 0, de 
la variation saisonnière. 


En définitive tout se passe comme s’il n’y avait que le 
coefficient d’élasticité E mais comme s’il ne subsistait que 
la fraction E¿/E de la variation saisonnière de température. 
Cette fraction peut sans risque de surestimation être prise 
égale à 1 /3. Nous écrirons donc : 


(40) 0 — 0, = 0 — 0, + 0,33 (0, —9,). 


Par conséquent, si la température neutre primitive était 
de 10°, si la moyenne saisonnière est de 25° et l'extréme 
pointe de température de 400, il n’existe à ce moment 
qu’une contrainte de compression correspondant á un 
écart de 200, 


Nous avons suggéré qu'une adaptation similaire pouvait 
se produire dans les rails. Le mécanisme serait plus 
complexe; il mettrait en jeu les dépassements de la limite 
d'élasticité résultant du passage des roues. Nous devons 
avouer que, si le phénomène est de nature à expliquer que 
les déformations de voies dues ä des contraintes thermiques 
n’apparaissent guere que lors des premiers « coups de 
chaleur » du printemps, il n’a pas pu être scientifiquement 
prouvé. 


Revenons maintenant aux équations (36) et (37) et 
cherchons les caractéristiques géométriques que doit 
posséder le support pour que la compression critique ne 
soit pas atteinte à la température maximale 0,,. Nous cal- 
culerons d'une part, la dénivellation h = ia, d’autre part, 


DALLES PRÉSENTANT DES JOINTS LIBRES SUR SUPPORT MAL RÉGLÉ 


La présence de joints coupant une dalle transversale- 
ment peut, nous l’avons indiqué plus haut, occasionner un 
manque de stabilité si ces joints n’ont pas suffi à contenir 
la libre dilatation et si la compression s’y transmet avec 
une forte excentricité. A ce facteur défavorable nous ajou- 
terons les défauts de réglage qui peuvent être relativement 
importants comme dans le cas de la dalle continue. 
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le rayon R du cercle passant par le sommet et les milieux | 
des versants adjacents, c’est-à-dire que R = a di. 


En combinant (36) et (37), on obtient 
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On peut aussi récrire (37) sous la forme 


0,9 e Fs 
a en) : 


Si Pon adopte les valeurs 8 = 2,5 x 10-3 kg/cm?, 7 
E = 3 X 10% kg/cm? et « = 107?, ces formules peuvent M 


s'écrire ; 
Om — 9% =: 3 
0 = von (a)... : 

6 R 


AS 6 | 
10. = FPT 


90 e 
Ve Om — 0 
V 1 
Si l’on sait mesurer la valeur la plus élevée de la dénivel- 
lation h susceptible de se présenter sur la longueur a, ou la 
valeur la plus faible du rayon de courbure moyen R sur 
la méme longueur, on a ainsi le moyen de contróler que la 


stabilité de la dalle n'est pas mise en péril par Pexcédent 
de température 0,, sur la température neutre saisonnière 0,. 


Il y aura lieu de prendre une petite marge de sécurité 
pour tenir compte des oscillations verticales que la dalle 
peut éprouver, dans sa partie soulevée, par suite du pas- 
sage des surcharges. : 


Par contre il ne convient pas d’attribuer ici un róle favo- 
rable à la détente causée par la variation de longueur de l’arc 
par rapport à la corde. Outre que l’excédent de P, sur P est 
peu sensible pour la valeur 3,14 de y, on doit, en effet, 
considérer que les saillants du profil en long du support 
sont des points privilégiés pour les déformations verticales | 
et que par conséquent des glissements répétés agissant dans 
le sens de l’égalisation des contraintes actuelles peuvent 
s’y produire pour les raisons indiquées plus haut; on doit 
donc s’attendre à ce que, dans sa position de repos, la 
dalle y accuse des pointes de compression qui atténueront 
la détente sous les déformations ultérieures. 


Pour simplifier, nous abandonnerons dans la présente 
étude un paramètre, à savoir la raideur des joints, qui 
intervient dans la stabilité de la voie ferrée [3], mais non 
dans celle des dalles en béton. 


En premier lieu, nous examinerons le cas des joints 
libres c’est-à-dire celui où seul leur poids empêche les abouts 


de alles de se soulever. lotte circonstance peut se produire 
sous l’effet combiné de la compression, de son excentricité 
et des défauts de réglage. A priori nous pouvons supposer 
. qu’une coïncidence défavorable est toujours possible entre 
une irrégularité du profil et un joint. 


Nous ferons donc les mêmes hypothèses que dans le 
chapitre précédent, en y ajoutant que la dalle présente une 
articulation au-dessus d’un sommet et que cette articula- 

- tion est excentrée. 


Soit e l’excentricité comptee positivement vers le haut. 
L’équation d’équilibre (29) est toujours valable 
Ely” + P E 2 — Pi | cite 
Wie he a o al Ge; 
En plus, il existe une condition aux limites exprimant 
que le moment fléchissant au joint est égal a Pe: 
(44) Ely" (0) = 
- L’ensemble des conditions aux limites, celles-ci et celles 
qui sont relatives aux retombées, impose que les deux arcs 


de la déformée soient symétriques. Il suffit donc de considé- 
rer l’arc situé du côté des x positifs. 


La solution générale de l’équation différentielle étant : 


S3 
- (45) y = —C cos wx — D sin Ox —9p x? + ix = Cie, 


les constantes d’intégration en sont déterminées par les 


conditions : 
y' (a) = y” (a) = 0. 


Il vient 
Our CEE a (cos Y + y sin q) — : sin y, 
DES e — (sin y — y cos Y) + enge cos y. 


La condition 5 impose une relation entre © et Y qui 
est, d’après (46) : 


y" (0) 


Es 


: hal 
= = À (cos y — 1+ y sin 4) — — sin y 


ou 


ees Some. 

(47) cut + iw’ sin y = EI (4 sin y — 1 + cos y). 
La parenthèse est positive et du second ordre en Ÿ quand 

y est petit, passe par un maximum, puis s’annule à nouveau 


pour une valeur particulière +, de y définie par : 


Q 
(48) | P1 = tg os 


La discussion de l'équation (47) fait apparaître les 
mêmes conclusions générales que l’équation (31), mais 
avec des constantes numériques très différentes. On cons- 
tate : 


— l'existence de déformations stables (fig.-6), si e et 1 
sont positifs, pour des petites valeurs de Y, » et a qui 
croissent dans le même sens, 


Série’ Théories et méthodes de calcul (41) 


Fic.. 6. 


— la possibilité de créer une déformation artificielle 
qui amorce le flambement pour une valeur y, de y quand i 
et e sont nuls, pour une valeur inférieure si i et e sont 
petits et positifs. 


Examinons ce qui se passe au voisinage d’un joint situé 
sur un sommet de l’assise défini par une valeur fixe de à, 
quand nous faisons croître à partir de zéro la poussée et 
par conséquent o et y. L’équilibre stable cesse quand (47) 
ne fait plus croître » en fonction de y. L’équation dérivée 
de (47) par rapport à d est : 


| S3 
(ia? — EI y) Cosi) — Al: 


Le premier facteur ne s’annule pas avec les väleurs 
usuelles de i. Le maximum de © caractérisant un équilibre 
stable correspond donc à y = 7/2 = 1,57 et Pon a alors: 


SS 


(49) + cat io? = 0,57 — EL 


On peut aussi écrire, en faisant intervenir la dénivella- 
tion : 


MESS 
@ 


c’est-à-dire la difference primitive de niveau entre le sommet 
et la retombée de la déformation de flambement : 


h 58 
(50) «4 ( + 15) = 0,57 EI’ 


ou 


Py À 13 
les! (e + 757) = 0.5758: 


Pour une dalle rectangulaire, les conditions critiques 
s'écrivent donc : 


0,64 h 3 
61) a (0, — a2 TS : 


= 0,0475 Fe 


soit, avec les données 
MO EE 10" kg/em?, 
et 82.54.40 ko lena? 
E — EN e + 0,64 h e 
10 


e 25,25 cm ; 


(52) 


On voit que sie + 0,64 h atteint le dixieme de Pépais- 
seur, une dalle de 10 cm ne peut pas résister aux contrain- 
tes thermiques correspondant à un écart de 200. 
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Il est possible que le soulevement, sans aller jusqu’a un 
flambement de la dalle provoque la fissuration multiple par 
mise du béton en traction. Si, en effet, on étudie la variation 
de la courbure le long de la déformation en tenant compte 
des valeurs des coefficients C et D, on trouve qu’elle a 
comme maximum : 


i SD pa 
mars = P (vi y? 1), 


d’où, pour la mise en tension du béton, l’equation 


OS 
(as) => 


(53) 
Si Pon combine cette relation avec (47) en supposant, 
pour simplifier i — 0, on obtient la relation : 


e. 1 4 sin à — 1 + cos Y 
e 6 var —i1 


La dernière fraction ne s'écarte de l’unité que si y a une 
valeur assez importante et devient égale à 0,66 pour 


y = 1,57. 


Il est évident que si l’excentricité relative est de 1 /6, la 
section voisine du joint devient tendue dans sa partie 
inférieure, si faible que soit P; c’est bien ce qui ressort de 
(54) et (53); mais on voit aussi que pour une excentricité 
un peu plus petite, le même phénomène est encore possible, 
Y acquérant une valeur voisine de 1,57, à condition que 
la contrainte thermique ait elle-même la valeur donnée par: 


0 — 0 5 
Be E mi FEN | 
je 10 ay 0435 E | An cm 


En definitive, les dalles a joints libres sont beaucoup 
plus sensibles à toutes les anomalies que les dalles continues 
pour de mêmes contraintes thermiques. 


Cette différence de comportement peut être encore pré- 


cisée par le calcul des seuils d'énergie correspondants, i et e 


étant supposés nuls. 
On trouve : 


Dalle continue : 


We OL 


S252 EI 3/2 
P (5) : 


Dalles a joints libres : 


W = 1,89 hote 
L’egalisation avec le seuil de la dalle continue ne peut 
être obtenue pour la dalle à joints libres que moyennant 


une réduction dans le rapport de la puissance 0,4 de 
1,89 /30,17, soit 0,33. 


Outre leurs inconvénients au point de vue de la répar- 
tition des charges, les joints libres ont donc contre eux 
d'offrir une stabilité nettement amoindrie. Le bénéfice 


S252 eae 


apparent que donne la possibilité théorique de libres - 


dilatations est compromis des lors que‘ les contraintes 
thermiques atteignent le tiers des valeurs qu’elles auraient 
dans la même dalle supposée continue. 


Cette considération a été, pour la S. N. C. F., la raison 
déterminante de son orientation vers la soudure des rails 
en longues barres. 


La même considération peut expliquer aussi des mécomp- 


tes éprouvés avec les routes en dalles de béton, les soulè- 


vements des matériaux pouvant s’intercaler entre les par- 
ties supérieures des abouts et réaliser ainsi le blocage des 
joints et l’excentricité des efforts qui se produisent ensuite. 


Les joints libres ne sont, en définitive, tolérables sous 
le rapport de la stabilité verticale que si leur disposition 
élimine presque totalement la possibilité de contraintes 
thermiques et si la réalisation des dalles respecte un 
minimum de régularité. 


INFLUENCE DU GRADIENT DE TEMPÉRATURE 


Dans tout ce qui précède, il n’a pas été question des 
distorsions que peuvent produire des gradients de tempé- 
rature verticaux. Pourtant, quand une dalle d’une épais- 
seur notable est chauffée par le soleil, la compression 
decroit avec la profondeur. On peut se demander si un tel 
gradient de température a une influence défavorable. 


Si aucune déformation n’est possible dans le sens hori- 
zontal, les différences de températures existant au sein 
d’une même section se traduisent par des différences de 
compression qui leur sont proportionnelles, le coefficient 
de proportionnalité étant « E. Un moment qu’on peut 
écrire Pe, se retranche du moment EI,” ; tout se passe donc 
comme si la poussée, au lieu de passer par le centre de 
gravité de chaque section s’exerçait avec une excentricité 
©, et cette excentricité fictive est dirigée vers le haut, donc 
comptée positivement, et normalement constante sur 
toute la longueur de la dalle; mais les moments de la pous- 


4000 


sée P par rapport à la section soulevée de la quantité y 
sont diminués de la quantité Pe, par rapport à leur valeur 
en l’absence de tout gradient de température. 


Les équations différentielles utilisées précédemment ne 
sont pas modifiées par la soustraction d’une constante 
à y. Seules les conditions aux limites peuvent l'être; mais 
ce n’est pas le cas pour les conditions relatives aux retom- 
bées où la continuité de la dalle impose encore y! = y” = 0. 


Par conséquent l’existence d’un gradient uniforme de 
température ne change rien aux conditions dans lesquelles 
se produit la déformation d’une dalle continue. Il n’y a la 
rien de surprenant car, si le gradient de température 
cambre la dalle quand elle est libre, cette tendance qui 
favoriserait une déformation éventuelle de la dalle vers 
son sommet s’y oppose vers ses retombées. 


Quant aux conditions aux limites relatives aux joints 


de la dalle, Pexistence d’un gradient de température a pour « 


Le 4 4 


ffet de remplacer Vexcentricité réelle e, par une excen- 
ricité e = e, + e, dans expression du moment : 


Bly? be =D dE à 


Nous considérons maintenant une dalle oú les abouts 
sont empéchés de se soulever et sont associés aux joints 
par une sorte d’articulation. Nous reprendrons des calculs 
publiés récemment [5], mais en conservant les notations 
employées ici, sauf que nous compterons positivement 
vers le bas l’excentricité aux joints, c’est-à-dire que l’équa- 
tion ci-dessus s’écrira : 


- (56) PARETS Pos Ps (ep Es). 
En outre nous appellerons L la longueur totale du soule- 


vement (fig. 7). _ 


Courbe des pressions 


=o- a n 
= — 


a Se —— 


Nous admettrons d’abord que le support est plan. 
L’equation (6) est toujours valable; mais les conditions 
aux limites sont, si l’on place l’origine des abscisses au 
point de raccord avec la dalle non soulevée qui est opposé 


au joint : | 
y (0) = y’ (0) = y" (0) = y (L) = 0 


et l'équation (56) pour la valeur L de x. Posons ici 


on à ve / a 


L’equation d’équilibre qui satisfait aux quatre premières 
conditions aux limites — on le vérifiera aisément — est: 


= 2 2,2 2 
(58) Er le cos ox — 3 +A (ox — sin ox), 


avec 


(59) Ae 


42/2 — 1 + cos à 
y— sin y 
; L’application de l’équation (56) fixe la valeur de » en 
fonction de y ou réciproquement : 
EI pe 


(60) o! Gs © = RIS © = 


A EE RS CES PR ae gt ht er SRE pe Mi ee — MR y ‘ea 
A > à = : g + 2 En d 4 


Sere : Théories et methodes de calcul (41) 


Dans le cas du soulèvement au-dessus d’un joint libre 
qui a été traité ci-dessus, le gradient de température joue 
donc un rôle favorable. Il n’en est pas de même dans le 
cas qui va être examiné maintenant. 


DALLES A JOINTS ANCRÉS 


Le calcul de l’énergie à fournir à la dalle en partant de 
l’état non déformé aboutit à : 
3 S252 ¡El 3/2 
W = G pH ES ? 
(61) avec 
A 4! 


G=A (4 —sint y — À +2 (y — sin y cos 4). 


Si l’on étudie les variations, en fonction de y, du second 
membre de (60) que nous désignerons par y et de G, on 
constate (fig. 8) que le phénoméne ne peut se produire 
réellement que dans un domaine assez étroit. 


2 PA 
30,2 s? 57 A) 


Excentricite 
vers le haut 


0,5 
-2 Equilibre 0,4 
stable 0,3 

=1 0,2 
. 7,2 Y E 
-0,1 

1 -0,2 


Excentricité 
vers le bas Equilibre 


instable 


Pour une excentricité vers le haut définie par — n > 3,2 
soit pour y > 7,2 le seuil d'énergie serait supérieur à sa 
valeur en pleine dalle; c’est dire que le flambement se 
produirait en pleine dalle plutôt qu’aupres d’un joint. 

La courbe n (y) présente un arc correspondant à une 
excentricité vers le bas et qui est compris entre l’origine 
et y = 6,28 avec un maximum 7 = 2,8 qui a lieu, comme 
nous le verrons plus loin pour ) = 9) = 4,49, la première 
partie de cet arc caractérise un équilibre stable; le flam- 
bement véritable se produit pour n — 2.8 et, si n est infé- 
rieur à cette limite, il existe deux valeurs de 4 caracté- 
risant un équilibre stable et un équilibre instable (fig. 9). 


ph 
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- L’énergie à fournir pour passer de l’un à l’autre ne s’abaisse 
notablement que lorsque n est trés voisin de 2,8, de telle 
sorte qu’on dispose encore d’une marge de sécurité impor- 
tante si on limite n à 1,4; l’apport complémentaire d’éner- 
gie pour produire de grandes déformations est encore 
20 % du seuil afferent au soulèvement en pleine dalle. 


Avant de conclure sur ce point, il est bon d’examiner 
les conséquences que peut avoir une irrégularité consistant, 
non pas dans un défaut de planéité de la dalle à sa cons- 
truction, mais dans un affaissement ultérieur du support. 
En effet, on peut se demander si, dans le cas où les joints 
sont ancrés dans le support, un affaissement de celui-ci, 
consécutif aux trépidations et aux efforts concentrés 
résultant du passage des surcharges, n’est pas susceptible 
de favoriser le type de déformation dont on vient de 
constater les caractéristiques, puisque ces déformations 
comportent un point bas au droit du joint. 


Pour savoir ce qu'il en est, il suffit d’écrire l’équation 
d'équilibre d’une dalle primitivement horizontale et dont 
la déformée se termine à l’articulation, située à l’abscisse L, 


avec une ordonnée égale à — h. Le calcul présente, par 
rapport au précédent, la seule différence qu’on doit avoir : 


L’équation (58) est remplacée par 


(62) p2 | = ox — sin 4 
5% er 


EIS3 Y — sin y 


st A (ox — sin wx), 


= À — cos ox — 


la constante A restant définie par (59). 


L’équation relative au moment terminal devient 


EI sin q 
(63) le) = 
53 y — sin Y 
| | 
En 1— cos y — É sind): 
d — sin y 2 


En derivant par rapport à 4, il vient 


I 
ot Eh (— y cos Y + sin Y) = 


! ! 


2 
= (y cos 9 — sin 4) (1 — cos y — 5) 


ou 


2 
(64) (y cos y — sin y) (1 — cos y — E + of g 1) — 0. 


Avec les valeurs que h peut prendre dans la réalité, le 
second facteur n'est jamais nul pratiquement et, par 
conséquent, la valeur de Y qui donne son maximum à © 
n’est pas influencée par la dénivellation; cette valeur reste 
égale à 9, = 4,49; mais l'équation (63) donne alors 

A n 
BI any. 

EIS3 Py — Sin po 
a Po 


Po. 
= — [1 — cos o, — Y ) 
Po — sin q | Po Pr 
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CE - =? 4 E A er 


Le coefficient de h dans la parenthese du premier mem- 


bre vaut 
— sin 9 1 
Po — SIN o Vi +0 -F 4 
- Tout se passe donc a la limite du flambement comme si 
l’excentricité vers le bas était augmentée de 0,228 h. 


= 0,228. 


En definitive, il semble que la sécurité soit satisfaisante 
si on limite à 1,4 la valeur possible de la quantité n, c’est- 
à-dire si l’on est pratiquement certain que soit toujours 
vérifiée l’inégalité 

P\? ES 

(65) (xs) Te (e + 0,228 1) < 14, 


soit, pour une dalle en béton, 


12 Be + 0,228 h 
AS 


a? (0 — 0,)?, 


ou, avec les valeurs indiquées plus haut des constantes 
numériques, 


(66) 


e ee une a 
10,5 cm e | 10 


Il y a lieu de tenir compte de ce que la moyenne des 
températures dans la section et le gradient de temperature 
interviennent tous deux dans le second membre; mais on 
peut chercher le maximum de celui-ci pour une valeur 
connue de la température 0,, sur la face externe de la dalle, 
en supposant que les températures se distribuent linéai- 
rement. : 


Il faut, bien entendu, supposer aussi que e, + 0,228 h 
est petit à côté du sixième de l’épaisseur, condition qui 
est facile à respecter. Le maximum du second membre 
est alors obtenu, à très peu de chose près, quand l’écart 
de température par rapport à l’état neutre est trois fois 
moins élevé à la base qu’à la partie supérieure de la dalle 
et ce maximum est approximativement : 


e, + 0,228 h 5) 4 /0, — SL 
| e 9/9 | 10 


L’inégalité (66) peut donc s’écrire 


e 9 e, + 2,05 hy /9, Le Li 
Fe e }( 10 : 


On voit immediatement que la dénivellation h ne joue 
pratiquement pas de róle et que, pour une dalle normale- 
ment constituée, cette inégalité est toujours vérifiée. 


(67) 


Il est donc possible d’affirmer qu’à moins d’erreur 
manifeste de construction le soulèvement explosif n'est 
pas á craindre dans les zones encadrant les joints si ceux-ci 
reposent sur des supports modérément affaisses et s'ils y 
sont ancrés. On peut d’ailleurs augmenter encore la sécu- 
rité en donnant a Particulation existant aux joints une 
legere excentricité vers le haut. 


Serie : Theories et methodes de calcul (41) 


CONCLUSIONS 


Ayant passé en revue les divers modes de soulèvement 
des dalles susceptibles de causer leur flambement, on peut 
résumer comme suit les conclusions de cette étude théo- 
rique. 


Les joints libres, c’est-à-dire non ancrés dans le support, 
ne sont tolérables que moyennant des précautions très 
particulières ayant pour rôle d’éliminer pratiquement les 
possibilités de mise en compression sous l’effet des augmen- 
tations de température et surtout de compression vers le 
haut des joints. 


Les joints ancrés constituent, au contraire, une solution 
très acceptable et ne demandent aucun tour de force 
dans leur réalisation. 


La stabilité à leurs abords n’est pratiquement pas 
entamée par les affaissements qui peuvent se manifester 
à l’usage. Elle peut d’ailleurs être augmentée par des 
dispositions destinées à faire passer la résultante des 
forces de compression légèrement au-dessus du milieu 
de la section. 


Les seuls phénomènes à craindre avec des joints ancrés 
restent le soulèvement accidentel en pleine dalle et l’exa- 
gération du soulèvement spontané qui se produit au-dessus 
des saillants du support, si celui-ci est mal réglé. Le pre- 
mier est heureusement contrarié par l’effet de détente qui 
accompagne un soulèvement accidentel; mais il exige 
que l’on prenne une grande marge de sécurité, étant donné 
les mouvements verticaux qu’entraine le passage des char- 
ges. Le second n'est pas atténué par la détente puisque 
celle-ci se répète à chaque jour de grande chaleur; c’est 


sur les circonstances qui peuvent le transformer en flam- 
bement qu’il convient de se baser pour déterminer si une 
dalle est ou non exposée à des soulèvements explosifs. 


Dans cette dernière discussion, le gradient vertical de 
température n'intervient en aucune manière. 


Une circonstance favorable réside dans le fait que les 
contraintes afférentes aux variations saisonnières se relä- 
chent dans une large mesure, de telle sorte que la tempé- 
rature neutre, c’est-à-dire à laquelle le retour instantané 
annulerait la compression, se rapproche de la température 
journalière moyenne. 


Si l’on peut apprécier l’importance maximale que pré- 
sentent soit les dénivellations entre des points voisins du 
support, soit le rayon de courbure moyen sur une petite 
base a, les formules suivantes permettent de vérifier la 
stabilité en fonction du maximum 0,, de la moyenne en 
section de la température, de la température de pose 0, 
et de la température saisonnière 6.. 


[ h< = 
6, 10,07 0 0,350 ee 
Tih An eS vos (5) (cm) 
(68) à 
ou 1,67 100 m’ 


90 e 
de == 


; Om — 0,67 0, 0 q 
| E 10 0 7 A 


ÉTUDES EXPÉRIMENTALES 


Les résultats obtenus par la théorie demandent á étre 
confirmés par l'expérimentation : ils permettent aussi de 
l’orienter au mieux. 


Le phénomène de soulèvement allant jusqu’au flambe- 
ment présente des caractéristiques qui sont très génantes 
lorsque l’on veut procéder à des expériences dans les condi- 
tions mêmes de la pratique. Si la dalle a été réalisée avec 
une grande perfection, on ne peut espérer obtenir que sa 
destruction par explosion brutale sans avoir la certitude d’y 
parvenir; si on n’a pas pris de précautions particulières 
dans sa construction, on n’est pas certain d’observer quoi 
que ce soit avant le soulèvement explosif; dans les deux 
cas, l’importance de la compression critique dépend d’élé- 
ments ayant un caractère aléatoire et la dispersion des 
résultats, si l’on procède, malgré la dépense, à de nombreux 
essais, interdira toute conclusion précise. 


On est donc conduit à opérer dans des conditions qui 


s’ecartent de celles qui se rencontrent dans la pratique 
et de créer des anomalies parfaitement mesurées. Les déve- 


loppements qui précèdent permettent de choisir la sorte 
d’anomalies qui convient le mieux; c’est un profil à deux 
pentes adossées. 


En construisant un support rigide ayant ce profil et en 
plaçant au-dessus, sans adhérence avec celui-ci, une dalle 
d'épaisseur uniforme se trouvant alors à l’état neutre, 
on a le moyen de vérifier que le soulèvement au sommet suit 
en fonction de la compression la loi prévue par la théorie, 
après correction éventuellement des constantes mécaniques 
employées. 


C'est à des expériences de ce genre que nous avons fait 
procéder [4] conformément à un vœu exprimé lors de la 
discussion qui a suivi un exposé sur la question [2]. Il 
s’agissait du soulèvement contrôlé d’un tronçon de voie 
ferrée. La même expérience pourrait être faite sur une dalle 
en béton. 


Dans plusieurs réseaux étrangers de chemin de fer, on a 
cherché à obtenir la déformation explosive d’un tronçon 
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de voie en créant un défaut d’alignement soit en profil 
soit en plan ou encore en dressant la voie suivant une courbe 
circulaire. Les deux derniers cas relèvent de la théorie de la 
déformation d’une poutre freinée transversalement [6]. 


Des expériences similaires peuvent être intéressantes si 
l’on connaît bien la valeur des paramètres qui y intervien- 
nent et si on les note soigneusement, ce qui est rarement 
le cas; en particulier on a généralement opéré sur des 
tronçons limités à la longueur d’une déformation, ce qui 
excluait la détente des parties adjacentes et aussi avec des 
vérins hydrauliques qui compensaient automatiquement la 


détente de la partie soulevée. Il est donc aventureux d’en 
deduire directement une valeur critique qui se rapporterait 
ä des circonstances se rencontrant dans la pratique, tandis 
qu’on peut en tirer parti utilement dans la mise au point 
d’une théorie générale. 


Le moyen de réaliser la compression pour produire un 
soulèvement non explosif est indifférent pourvu qu'il agisse 
à une distance suffisante de la partie qui est appelée à se 
soulever et que l’on ait néanmoins une appréciation exacte 
de l’intensité de cette compression. 
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RÉSUMÉ 


La sécurité contre les risques d’explosion est un facteur 
essentiel dans l’exploitation des blocs opératoires. Il importe 
que l’attention des chirurgiens puisse se concentrer sur les 
malades et que par suite, les installations offrent des condi- 
tions de travail adaptées aux progrès de la technique opéra- 
toire et n’imposent pas aux équipes chirurgicales la sujétion 
supplémentaire de chercher à se prémunir constamment 
contre les dangers d’explosion. 


Les conditions à réaliser sont : 


1) d'éviter la formation d’un mélange détonant dange- 
reux par un renouvellement judicieux de l’air des salles; 


2) d'empêcher l’ionisation du mélange détonant pouvant 
se former localement en assurant un écoulement approprié 
des charges électrostatiques au fur et à mesure de leur 
apparition; cet écoulement est réalisé d’une part par des 
liaisons électriques continues entre les supports de charges 
et les sols par des matériaux conducteurs, et d’autre part 
par des sols capables en tous points de transmettre les charges 
à la terre, donc répondant à certaines caractéristiques 
électrostatiques bien définies. 


SUMMARY 


Protection against the risk of explosion is an essential 
factor in the functioning of the operating units. The 
surgeons must be able to concentrate their attention on the 
patients, and the installations must therefore afford working 
conditions adapted to the progress of operating techniques 
and which do not impose on surgery teams the additional 
burden of having constantly to be on the alert against dan- 
gers of explosion. 


The conditions to be fulfilled are : 


1) to avoid the formation of a dangerous explosive 
mixture through a judicious admission of fresh air in the 
rooms. 


2) to prevent the ionization of the explosive mixture that 
may form locally by providing an appropriate flow of 
electrostatic loads as they appear; this flow is effected 
on the one hand by continous electrical connections between 
the load supports and the floors by conducting materials, 
and on the other hand by floors capable at all points of 
transmitting the loads to earth, that is meeting certain well- 
defined electrostatic characteristics. 
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LES DISPOSITIONS ANTI-DÉFLAGRANTES 


DANS LES BLOCS OPÉRATOIRES 


par D. BLUNAT 


Si la structure des blocs opératoires n'a cessé de 
se transformer pour s'adapter aux équipements de 
plus en plus complexes qu'imposent les nouvelles 
techniques opératoires et donner aux interventions 
chirurgicales des garanties de réussite accrues, il 
est un domaine qui jusqu'à présent n'a pas fait l'objet 
d'études systématiques et où rarement a été obtenue 
en France une solution satisfaisante : celui de la sécu- 
rité des personnes contre les accidents provoqués 
par les décharges d'électricité statique dans les 
ambiances explosives. 


Le perfectionnement des méthodes d'anesthésie 
(notamment avec l'apparition des appareils en cir- 
cuit continu et l'emploi de nouveaux anesthésiques 
particulièrement détonants tel que le cyclopropane) 
ainsi que l'augmentation de la durée des opérations 
ont multiplié les dangers d'explosion. Depuis quel- 
ques années il a été enregistré une recrudescence 
des accidents qui a incité certaines équipes opéra- 
toires à renoncer à l'usage de produits jugés trop 
dangereux pour être utilisés en toute quiétude. Cet 
aveu d'impuissance à se prémunir contre des phéno- 
mènes inexplicables en apparence — les accidents 


surviennent souvent d'une façon imprévue en fin 
d'opération alors que tout risque paraît écarté et 
malgré les précautions prises — se trouve justifié 
pour bon nombre de salles où aucune disposition 
particulière n'a été envisagée, même si aucun inci- 
dent n'est encore survenu. 


Il semble donc utile de définir des mesures de pro- 
tection efficaces. Celles-ci résultent des causes mêmes 
des explosions. Il faut en effet, pour que ces der- 
nières se produisent, un ensemble de conditions 
bien définies qui se trouvent d'ailleurs rarement 
réunies. (Les statistiques américaines par exemple 
mentionnent un cas sérieux sur cent cinquante mille 
opérations. En France aucune statistique officielle 
n'a été publiée mais il paraît probable que la propor- 
tion n'est pas plus grande.) Cependant il convient 
de souligner la gravité des conséquences : dans la 
plupart des cas, l'explosion a lieu dans le larynx du 
malade et provoque l'éclatement des poumons; 
plus rarement, notamment en cas de fuites de l'appa- 
reil d'anesthésie, la déflagration intéresse la salle 
d'opération même, pouvant blesser les assistants et 
perturber le cours de l'intervention. 


CAUSES DES EXPLOSIONS 


Le mécanisme des explosions ayant fait l'objet 
d'études particulières (1), nous nous bornerons a 
quelques rappels destinés à préciser la nature des 
dispositions de protection. 


Une explosion est produite par l'inflammation, en 
un point quelconque, d'un mélange détonant porté 
à haute température. 


La formation du mélange, combinaison de gaz 
anesthésique et d'oxygène en proportions défi- 
nies (par exemple 42 mg de cyclopropane avec 


(*) M. Bureau, L'électricité statique dans les salles d'opé- 
ration, Techniques Hospitalières (août-septembre 1957). 


144 mg d'oxygène) peut s'effectuer pendant toute 
la durée d'une opération, du début de l'anesthésie a 
la fin de la réanimation pendant laquelle le malade 
exhale progressivement l'anesthésiant conservé dans 
ses poumons. 


L'inflammation est engendrée, soit par une étin- 
celle résultant de l’ionisation du mélange détonant 
par les charges électrostatiques accumulées ou pro- 
duites par des appareils chirurgicaux, soit par les 
parties incandescentes nues d'appareils électromé- 
dicaux tels que les bistouris. L'explosion amorcée 
en un point se propage ensuite tres rapidement 
a tout le mélange. 
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L'électricité statique provient de tout frottement et 


il est de ce fait matériellement impossible d'en éviter 


la formation. La quantité d'électricité produite est 
faible mais elle l'est sous une impédance très grande, 
le corps étant isolé. Les courants de fuite sont ainsi 
très réduits et les potentiels peuvent être très élevés, 
en particulier sur des corps isolés de faible volume 


dont la capacité est faible comme les chariots. A titre 


d'exemple nous citons deux expériences réalisées 
par le Bureau des Mines américain : 


— le fait de retirer brusquement une couverture de 


laine posée sur le corps d'un malade étendu 
sur le tapis en caoutchouc de la table d'opération 
suffit pour charger ce corps de 10 000 V; 


— une personne chaussée de chaussures à semelles 
de caoutchouc et marchant sur du linoléum pro- 
duit un potentiel de 1 500 V. 


Ainsi par le jeu de mouvements inévitables, les 
charges électrostatiques s'accumulent sur les objets 
qui se trouvent portés à des potentiels susceptibles 
de provoquer des ionisations rapides si aucune 
possibilité de décharge suffisante n'existe. 


CONDITIONS A RÉALISER 


Pour obtenir une protection efficace il faut donc 
agir sur les deux facteurs qui interviennent dans les 
explosions, c'est-à-dire : 

1. Éviter la formation d'un mélange détonant dan- 


gereux par un renouvellement judicieux de l’air des 
salles. 


2. Empêcher l'ionisation du mélange detonant 
pouvant se former localement (dans le larynx de 
l'opéré par exemple) en assurant un écoulement 
approprié des charges électrostatiques au fur et à 
mesure de leur apparition, 


VENTILATION DES LOCAUX 


Une explosion sera d'autant moins violente que la 
concentration en gaz dangereux dans le mélange, 
donc dans l'air, sera plus faible. On s'attache en 
conséquence à obtenir la dilution du gaz par une 
ventilation efficace des locaux. 


Les conditions dans lesquelles devra être assuré 
le renouvellement de l'air sont actuellement définies 
par le Règlement de Sécurité contre les risques 
d'incendie et de panique dans les établissements 
recevant du public. Ce règlement vise les salles 
d'opération, de stérilisation, les lavabos chirurgicaux 
et locaux annexes, les salles d'anesthésie prépara- 
toires aux interventions chirurgicales proprement 
dites. Il nous semble recommandé d'étendre les pres- 
criptions aux salles de réanimation wand elles sont 
distinctes des autres locaux. 


Les instructions de ce règlement portent sur les 
points suivants ! 
— le renouvellement de l'air qui doit être au mini- 
mum de 120 m?/h par table d'opération; 
— le principe des installations. L'air est pulse et 


extrait en principe sans reprise par des ventila- 
teurs distincts dans des gaines séparées ; 


— le balayage des salles par l'air. Le soufflage doit 
être fait en partie haute (bords inférieurs des 


bouches à au moins 1,80 m du sol) et l'évacuation 
en partie basse (bords supérieurs des orifices 
d'extraction à 0,80 m du sol au maximum). Cette 
disposition est destinée à réduire le soulèvement 
des poussières qui se déposent sur le sol et à 
faciliter l'expulsion des gaz lourds. 


Le renouvellement de l'air dans la partie haute 
formée d'une voûte ou d'un plafond décroché dans 
le cas d'étage de survision est également demandé 
pour éviter l'accumulation des vapeurs légères 
(vapeur d'éther par exemple) en des endroits com- 
portant des points chauds comme les appareils 
d'éclairage. 


On s'attachera également dans l'étude d'une ins- 
tallation de ventilation ou de conditionnement à conci- 
lier le brassage judicieux de l'air avec les désirs des 
opérateurs : certains demandent que les jets d'air 
soient dirigés sur le malade ou sur eux-mêmes, 
d'autres préfèrent une répartition homogène du 
soufflage sans perception de courant d'air. 


Un recyclage peut éventuellement être autorisé 
sous réserve d'un apport en air neuf d'au moins 
40 m3/h par bloc opératoire et d'un dispositif de 
captation continu des vapeurs de gaz anesthésique 
d'une efficacité minimale de 99 %. 
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D'autre part, il est précisé que le fonctionnement 
correct de la ventilation est particulièrement néces- 
saire dans les circonstances suivantes : 


— quand on utilise des appareils électromédicaux 
comportant des parties incandescentes nues 
(cautères ou bistouris) ou susceptibles de produire 
des étincelles au voisinage de la peau; 


— avec l'emploi des appareils électromédicaux 
comportant les pièces sous tension nues, qui est 
autorisé en cas de nécessité. Ceci se produit dans 
certains cas d'urgence : par exemple pour rani- 
mer le cœur d'un malade en cours d'opération 


à l'aide d'électrodes improvisées alimentées par 
une tension alternative de 110 V; 


— chaque fois que les appareils d'éclairage opéra- 
toire sont descendus exceptionnellement à moins 
de 2 m du sol. 


Un contrôle permanent du bon fonctionnement de 
la ventilation s'avère de ce fait nécessaire. 


La ventilation des blocs opératoires, destinée à 
éviter les accumulations dangereuses de mélanges 
détonants, ne constitue cependant pas à elle seule 
une protection suffisante, pour le malade notamment, 
et doit être complétée par des dispositions anti- 
statiques. 


PRINCIPE DE LA PROTECTION ANTI-STATIQUE 


Certaines sources d'inflammation du mélange 
gazeux détonant sont aisément perceptibles; il est 
de ce fait facile de s'en prémunir. Par exemple un 
bistouri électrique donnant naissance à des étin- 
celles sera utilisé sous projection d'azote. Par contre 
les accumulations de charges électrostatiques, phé- 
nomène générateur d'étincelles permanent, sont 
indécelables et constituent un danger redoutable 
dans leurs manifestations imprévisibles. Il est donc 
indispensable de limiter ces accumulations à un 
niveau inoffensif en tous points du bloc opératoire. 


Une solution pourrait être de disperser les charges 
dans l'air rendu conducteur par une humidification 
appropriée et d'égaliser ainsi les potentiels entre 
les corps. Mais ceci, pour donner toutes garanties, 
impose un degré hygrométrique excessif pour la 
température des salles, supérieur à 60 %, donnant 
des conditions de travail inconfortables aux opéra- 
teurs soumis à des efforts physiques importants et 
au rayonnement des appareils d'éclairage. Aussi 


VALEUR DE 


La condition de sécurité revient donc à obtenir 
‘une conductance de fuite limitant les potentiels des 
‘corps chargés à une valeur telle que l'ionisation 
du mélange détonant devienne matériellement impos- 
sible. Ceci sera acquis si la constante de temps du 
-circuit complexe de capacités et résistances formé 
-par-l'ensemble des composants du bloc opératoire 
et la terre est notablement plus faible que le temps 
de formation des charges engendrées par les gestes 
humains, c'est-à-dire au minimum 1/10 de seconde. 
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recherche-t-on à canaliser les charges électrosta- 
tiques en créant des liaisons de faible résistance et 
à les écouler par les sols, intermédiaires communs 
entre les divers points d'accumulation et la terre. 


Ce processus implique deux conditions : 


l. Des liaisons électriques continues entre les 
supports de charges et les sols par des matériaux 
conducteurs. . 


2. Des sols capables en tous points de transmettre 
les charges à la terre. 


Ces deux types de dispositions sont prescrits par 
le Reglement de Sécurité précédemment mentionné 
qui précise que des produits de conductance élec- 
trique appropriée, produits dits anti-statiques devront 
être utilisés en particulier pour les sols, les chaus- 
sures du personnel, les roulettes de chariots, les 
masques et autres parties non métalliques des appa-- 
reils d'anesthésie. Cependant aucune valeur de 
conductance n'est actuellement fixée. 


CONDUCTANCE 


Les capacités étant de l'ordre de 10-?Farad la somme 
des résistances au passage des courants de fuite ne 
devra pas excéder 100 mégohms. En réalité par 
suite des variations de capacité on se tiendra très 
en-dessous de cette limite. 

Le mode de liaison le plus simple serait de relier 


-à une borne de terre tous les corps susceptibles 


d'être chargés par des conducteurs de résistance 
négligeable, Ce système s'avère en pratique irréali- 
sable : 


— les fils seraient très encombrants et gêneraient 
les mouvements des médecins ; | 


— le contact direct des personnes avec la terre 
— supposé qu'il fut possible — nécessite pour 
être employé sans danger d'électrocution en 
cas de défaut d'isolement des appareils, une très 
basse tension inadéquate à l'alimentation élec- 
trique des équipements. 

Les dispositifs de sécurité électrique par disjonc- 
teurs à relais de terre ayant pour objet de provoquer 
la mise hors circuit de l'installation sur laquelle le 


avoir une semi-conductibilité par rapport à la terre. 
Dans les réalisations pratiques, les liaisons élec- 
triques seront de deux types : 


— les circuits reliant les personnes et les objets 
mobiles ou amovibles aux sols, pour lesquels on 
recherche la conductibilité maximale par suite 
de la variation des résistances de contact. Ces 
circuits ne doivent pas avoir de solution de conti- 
nuité (les frottements d'un masque isolé contre 
le visage d'un malade ont suffi à créer des charges 


1. Caractéristiques électrostatiques des sols. 


Les revêtements de sols des blocs opératoires 
doivent en tous points avoir une conductibilité homo- 
gène, indépendante de leur état de vieillissement et 
de leur degré d’humidification. A défaut de prescrip- 
tions réglementaires françaises nous indiquons les 
dispositions américaines publiées par la National 
Fire Protection Association : 


— la résistance du revêtement conducteur, mesurée 
en tout point, entre deux électrodes distantes de 
90 cm, devra être inférieure à 1 mégohm; 


— mesurée en tout point entre deux électrodes dis- 
tantes de 90 cm ainsi qu'entre la terre et la sur- 
face, la résistance du revêtement devra être supé- 
rieure à 25 000 ohms. | 


Les données américaines visent essentiellement la 
répartition des charges et 1'égalisation des poten- 
tiels sur toute la surface du sol. Cependant il nous 
paraît recommandé en outre de limiter la valeur 


Les éléments d'une salle d'opération doivent ainsi — 


Série : Équipement technique (69) 


défaut se produit ne peuvent également pas consti- 
tuer une protection acceptable car ils risqueraient 
de priver inopinément les médecins de courant 
électrique. 


I faut donc envisager une mise à la terre présen- 
tant une résistance minimale limitant le courant de 
défaut accidentel traversant le corps de l'opérateur 
à une valeur de 5 m A environ correspondant au 
seuil de la perception. Pour la tension de 110 V géné- 
ralement utilisée, la valeur minimale admise se situe 
a 20 000 ohms. 


RÉALISATION DES CONDUCTANCES 


disruptives). Ils seront constitués par des maté- 
riaux conducteurs : caoutchouc conducteur dans 
la masse, tube annelé, parties métalliques, etc... 
les produits s'électrisant facilement comme le 
nylon étant prohibés. La liaison électrique des 
chariots au sol par chaîne est généralement 
inefficace par suite de l'oxydation des maillons 
et de la faible pression de la chaîne sur le sol: 


— les circuits des éléments fixes; les sols, en série 


avec les premiers, pour lesquels on réalise la 
semi-conductibilité indiquée. 


LES SOLS ANTI-STATIQUES DES BLOCS OPÉRATOIRES 


maximale entre la surface du revêtement et la terre 
à 5 mégohms par centimètre carré. 


La distance de 90 cm correspond pratiquement 
à l'écart maximal entre deux zones de charges pro- 
duites par les frottements des chaussures pendant 
les déplacements des opérateurs. Les gradients de 
potentiel, au sol, au voisinage de la table d'opération 
et des appareils d'anesthésie deviennent de ce fait 
très faibles. 


2. Méthode de mesures. 


Les valeurs indiquées plus haut se trouvent defi- 
nies en fonction de la méthode de mesures particu- 
lière suivante : 


a) Spécification du matériel de mesure 

— Chaque électrode d'un poids minimal de 2,25 kg 
doit avoir une surface plate de contact circulaire 
de 30 cm? au moins. La surface de contact est en 
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feuille d'étain ou d'aluminium de 0,0125 à 
0,0250 mm d'épaisseur sur base de caoutchouc 
de dureté suffisante. 


— On utilise un ohmmètre ayant une tension nomi- 
nale en circuit ouvert de 500 V, courant continu, 
et un courant de court-circuit de 2,5 à 10 mA. 


b) Mode opératoire. 


Dans chaque pièce ou aire contrôlée les mesures 
sont faites en maintenant l'électrode ou les électrodes 
à plus de 90 cm de distance de toute prise de terre 
ou tout objet mis à la terre se trouvant sur le revête- 
ment. 


1. Pour les essais entre électrodes, les mesures 
doivent étre prises en au moins trois points ou empla- 
cements. On retient comme résultat la moyenne des 
mesures qui doit se situer dans la limite fixée 
ci-dessus. Aucune mesure individuelle ne doit dépas- 
ser 5 mégohms. 


2. Pour les essais entre la surface et la terre, les 
mesures doivent être prises en au moins cinq points 
ou emplacements. A chaque emplacement on inter- 
vertit les raccords d'essai de l'instrument, faisant 
ainsi deux mesures et retenant comme résultat pour 
l'endroit en question la moyenne des deux mesures. 


Aucune mesure individuelle ne doit être inférieure 
à 10 000 ohms; la moyenne de cinq mesures au moins 
prise en différents points doit être supérieure à 
25 000 ohms. 


c) Remarques. 


— Les mesures doivent être effectuées sur un revê- 
tement de sol propre et non encaustiqué. 


— La mesure entre électrodes est à faire sur un sol 
sec. 


— La mesure entre surface du sol et terre, à notre 
avis, doit être effectuée sur un sol mouillé, 1'utili- 
sation d'une salle pouvant avoir lieu à tout moment, 
donc parfois tout de suite après un lavage. 


3. Entretien des sols. 


Pour des raisons d'asepsie le revêtement des sols 
d'un bloc opératoire est maintenu constamment pro- 
pre. Cependant il faut éviter l'application d'encaus- 
tiques susceptibles d'augmenter les résistances de 
contact. 


Dans certains cas on pourra envisager un vernis 
conducteur. 


CONSIDÉRATION SUR QUELQUES TYPES DE REVÊTEMENTS DE SOL 


Les observations ci-après ne visent que les pro- 
priétés anti-statiques de certains matériaux. Une 
étude générale sortirait en effet du cadre du sujet 
en raison des caractéristiques multiples que doivent 
avoir ces revêtements : inaltérabilité de structure et 
de coloris, qualités de dureté, d'imperméabilité, 
d'adhérence, d'état de surface, indispensables à 
l'asepsie, propriétés anti-dérapantes et d'absorption 
phonique, résistance aux solvants et aux acides, 
vieillissement sous l'action des rayons ultra-violets 
et de l'oxygène, facilité d'entretien, etc... 


I. Grès cérame. 


Les revêtements de sols en grès cérame sont 
couramment utilisés dans les blocs opératoires. 


L'étude de leurs caractéristiques anti-statiques donne - 


lieu aux remarques suivantes : 


1. La conductibilité du matériau est”tres variable 
suivant la nature des charges et le degré de cuisson. 
Les carreaux les plus conducteurs sont ceux qui 
contiennent certains oxydes métalliques à savoir : 


— les carreaux noirs et rouges dont la coloration 
est obtenue par adjonction d'oxyde de fer en 
proportion de 4 à 7 Y, et d'oxyde de manganèse 
en teneur variable; 


— les carreaux verts à forte proportion d'oxyde de 
chrome. 


2. Des mesures que nous avons effectuées d'après 
les spécifications américaines, dans les salles équi- 
pées, il résulte que les revêtements en carreaux 
noirs et rouges présentent généralement des résis- 
tances entre électrodes ainsi qu'entre surface du 
sol et terre, à sec, de 1 à 10 mégohms. Ils peuvent 
dans ce cas être considérés comme acceptables. 
Les mesures sur des revêtements de couleur verte 
ont donné des résultats supérieurs. 


Toutefois, nous avons relevé les inconvénients sui- 
vants : 


— la conductibilité est loin d'être constante en 
tout point. Il existe toujours des zones mortes 
appréciables où les valeurs des résistances 
sont notablement plus élevées, dépassant même 
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100 mégohms. Dans ces zones, dues aux défec- 
tuosités d’adherence des carreaux sur les chapes 
en ciment, les accumulations de charges sont 
à redouter. 


On cherche souvent à réduire ces variations dans 
la conductibilité en insérant sous le carrelage un 
‘treillis métallique soudé constituant un réseau 
conducteur. Mais les contacts entre carreaux et 
treillis restent aléatoires et l'intérêt d'un tel procédé 
est contesté. 


Nous avons obtenu une amélioration des contacts 
entre carreaux et supports en chargeant le mortier 
de poudre de cuivre. Cependant une telle disposi- 
tion ne semble pas en fait intéressante. L'oxydation 
des particules métalliques qu'il est nécessaire d'incor- 
porer risque de provoquer le décollement des car- 
reaux. 


— Sur sol mouillé, les résistances s'abaissent consi- 
derablement; la résistance par rapport à la terre 
devient quasi nulle aux joints et ne remonte que 
lentement au fur et à mesure du séchage. 


Après lavage, la sécurité des opérateurs ne paraît 
donc pas suffisamment assurée en cas de défaut 
d'isolement d'un appareil électrique. Pour pallier 
ce risque il faudrait recouvrir les joints de cordons 
isolants ce qui complique démesurément les condi- 
tions de mise en œuvre. 


Nota : Des carreaux à base de graphite sont utilisés 
aux États-Unis mais à notre connaissance ne sont pas 
disponibles en France. Les mesures effectuées sur 
des échantillons de faibles dimensions se sont révé- 
lées bonnes. 


II. Caoutchouc conducteur. 


Les revêtements de sol en caoutchouc conducteur 
dans la masse sont installés souvent à l'étranger. 
Sur le marché français ce matériau existe sous forme 
de carreaux. Leur surface est lisse et brillante. Le 


coloris est noir marbré. 


La mise en œuvre se fait par collage des carreaux 
sur des feuillards de cuivre ou d'aluminium disposés 
sur la colle conductrice et reliés à la terre. 


Les mesures que nous avons faites dans une salle 
parisienne (la seule ainsi équipée au moment des 
essais) ont donné des valeurs de résistance trop for- 
tes (de 50 à 200 mégohms). Des zones mortes impor- 
tantes ont été décelées. En outre le revêtement s'est 
révélé nettement influencé par l'humidité. 


Nous avons observé d'autre part, que le revêtement 
se poinconnait sous les charges et que l'adhésivité 
des carreaux était parfois insuffisante aux Joints. 


III. Carreaux plastiques. 


Les constructeurs français de carreaux plastiques 
étudient depuis quelque temps un matériau semi- 
conducteur. Le revêtement reposant sur une sous- 
couche bitumineuse isolante, la mise en œuvre est 
identique à celle des caoutchoucs conducteurs; la 
pose des carreaux s'opère sur des rubans de cuivre 
ou d'aluminium posés à même le sol avec une colle 
conductrice. 


Nos essais sur des échantillons de couleur : blan- 
che, verte et noire marbrés ont fait apparaître des 
résistances trop élevées quel que soit l'état d'humidi- 
fication des contacts. 


Depuis peu, un matériau d'importation se trouve 
disponible. Les mesures de résistances avec élec- 
trodes de mercure sur un échantillon de couleur noire 
avec marbrures blanches et vertes ont été excellentes. 
Aucune salle n'étant encore équipée de ce revéte- 
ment de sol, il ne nous a pas encore été possible 
d'étudier complètement cette fabrication. 


IV. Sols monolithes en granito conducteur. 


l. Les sols en granito pur avec incorporation d'un 
grillage métallique sont actuellement abandonnés 
aux Etats-Unis car ils ne répondent pas aux spéci- 
fications de la National Fire Protection Association. 


2. L'addition de noir d'acétylene ou granito est 
tres intéressante du point de vue de la conductance. 
Toutefois, les sols composés de granito et de noir 
d'acétylène ne sont pas à recommander car ils se 
désagrègent rapidement et sont de ce fait très salis- 
sants et peu hygiéniques. 


La résistance mécanique se trouve améliorée par 
des adjonctions de latex mais la réalisation devient 
alors difficile par suite de la formation de grumeaux. 


3. Un revêtement de sol d'importation a base de 
latex existe actuellement en France. Son aspect est 
noir avec une pigmentation blanche, jaune ou rouge. 
La surface légèrement grumeleuse peut être recou- 
verte d'un vernis. 


Nos essais ont porté sur une salle d'opération pari- 
sienne pour laquelle nous avions recommandé 
l'emploi de ce matériau après essais favorables sur 
échantillons. Il s'est avéré qu'en vingt-cinq points 
disséminés dans la salle où des mesures ont été 
effectuées 


— à sec les résistances entre électrodes ont été 
comprises entre 50 000 et 100 000 ohms; les 
résistances entre surface du sol et terre ont varié 
entre 20 000 et 30 000 ohms avec une mesure de 
15 000 ohms; 
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— avec des contacts mouillés les résistances ont été 
sensiblement identiques. 


Les qualités anti-statiques de ce revêtement de sol 


sont dans ce cas remarquables. Toutefois il convient 
de signaler qu'il se raye assez facilement, mais cette 
modification de l'état de surface ne semble pas affec- 
ter la conductibilité. 


CONCLUSION 


La sécurité contre les risques d'explosion est un 
facteur essentiel dans l'exploitation des blocs opéra- 
toires. L'attention des chirurgiens, en raison de la 
tension nerveuse et des efforts physiques qu'ils 
déploient pendant les opérations consécutives ou de 
longue durée, doit se concentrer sur les malades. 
Il importe en conséquence pour la réussite des inter- 
ventions que les installations offrent des conditions 
de travail adaptées aux progrès de la technique opé- 
ratoire et n'imposent pas aux équipes chirurgicales 
la sujétion supplémentaire de chercher à se prémunir 
constamment contre les dangers évoqués. 


Ce problème étudié depuis plusieurs années à 
l'étranger, notamment aux États-Unis et en Grande- 
Bretagne est actuellement en cours d'élaboration en 
France. Les prescriptions réglementaires récem- 
ment promulguées définissent un ensemble de mesu- 
res de protection efficaces. Mais il s’agit de directives 
générales qu'il convient d'intégrer dans la concep- 
tion des ensembles. Pour chaque cas la réalisation 
des dispositions anti-déflagrantes revêt un aspect 
particulier en fonction des données architecturales 
et des besoins des utilisateurs. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


La plupart de ceux qui sont ici connaissent déjà M. Bonitzer, 
puisque je crois que l'auditoire est composé surtout de spécialistes 
des problèmes qu'il va traiter avec brio. Par conséquent, je pense 
que ma présentation est presque superflue. Aussi sera-t-elle très 
brève. 


Polytechnicien, Ingénieur des Ponts et Chaussées, M. Bonitzer à 
fait, après deux ans à la Circonscription Électrique de Lille, son | 
service actif dans le département du Pas-de-Calais, à Arras. Il a 
ensuite été nommé au Laboratoire central où il s'est occupé d'un 
certain nombre de problèmes; problèmes de revêtement, pro- 
blemes des produits noirs, et il est maintenant à la tête de la 
section de Chimie. Aussi bien n'est-ce pas de Chimie qu'il va 
nous parler aujourd'hui; nous aurons ainsi la preuve qu'il n'est 
pas strictement spécialisé et il va aborder devant vous le pro- 


blème du calcul rationnel des chaussées. 


RÉSUMÉ 


L’objet essentiel d'une méthode de calcul rationnel des 
chaussées est de permettre un calcul plus précis de leurs 
structures, éliminant autant que possible le double risque 
de surdimensionnement et de sous-dimensionnement, et 
permettant en outre une répartition optimale des épaisseurs 
entre couches de fondation, de base et de surface. 


L’auteur précise les propriétés caractéristiques de chaque 
catégorie de matériaux constitutifs des chaussées : matériaux 
élasto-plastiques et matériaux visco-élasto-plastiques. 


Il fait ensuite une analyse critique des méthodes de calcul 
reposant sur diverses simplifications qui ont été proposées 
pour résoudre le problème mathématique caractérisé par 
vingt-deux paramètres, et il pose les conditions de l’équi- 
libre plastique. 


Les contraintes, les déformations et les déplacements qui 
apparaissent dans les calculs mathématiques sont mesurés 
à l’aide de capteurs de pression et de déformations. 


L’auteur décrit les appareils utilisés dans les mesures de 
déplacement faites par rapport à une base fixe et les mesures 
faites sans base de référence. 


SUMMARY 


The principal aim of a method of rational calculation of 
roadways is to make available a more precise calculation of 
their structures, eliminating as far as possible the double 
risk of over-and under-dimensioning, and permitting an 
optimum distribution of thicknesses among subbase, base 
course and surface course. 


The author specifies the characteristic properties of 
each category of materials composing roadways: elasto- 
plastic and visco-elasto-plastic materials. 


He thereupon undertakes a critical analysis of methods 
of calculation based on various simplifications which have 
been proposed in order to solve the mathematical problem 
characterized by twenty-two parameters, an he lays down 
the condition for plastic equilibrium. 


The stresses, strains and displacements that appear 
in the mathematical calculations are measured by means 
of pressure and deformation detectors. 


The author describes the apparatus used in measurements 
of displacements taken in relation to a fixed base and mea- 
surements taken without a reference base. 


_ Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l'Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. f 
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EXPOSE DE M. J. BONITZER 


Le present exposé n'est pas pour l'essentiel celui d'un travail personnel. II est le résultat 
d'un travail d'équipe fait plus ou moins systématiquement depuis trois ans avec la participation 
d'un assez grand nombre d'ingénieurs. L'origine de ce travail est la publication, en France, des 
articles de Jeuffroy et Bachelez [1] [2] qui ont attiré l'attention sur le problème du calcul rationnel 
des chaussées. Il est apparu depuis lors que ce travail, qui concernait les méthodes de calcul et, 
dans une certaine mesure, leur vérification expérimentale, demandait sur certains points un exa- 
men critique, peut-être certaines transformations, et des prolongements expérimentaux. Mais, 
pr en ce qui a été fait depuis lors peut être considéré comme la suite du travail de Jeuffroy- 

achelez. 


_ Cet effort est la contribution française à un travail internationnal, où des chercheurs améri- 
cains, comme Burmister, soviétiques, comme Ivanov, hollandais, comme Nijboer et Heukelom, 
anglais, comme Jones, allemands comme Lorentz et suédois, comme Odemark ont apporté leur 
participation, 

Depuis le travail de Jeuffroy-Bachelez, un événement international a joué un grand róle 
dans l'avancement des méthodes de calcul rationnel; à savoir le symposium tenu à l'initiative de 
la Société Shell, à Amsterdam, du 20 au 24 avril 1959, auquel ont participé la plupart des meilleurs 
spécialistes [3]. Cette initiative a fait suite elle-même à d'intéressantes expériences in situ, dont 


on a trouvé des comptes rendus dans la presse française, et sur lesquelles nous reviendrons. 


INTRODUCTION 


\ 


On sait que, dans l'état actuel de la technique routière, les 
“chaussées ne sont pas calculées, au sens où l'on dit qu'on 
“calcule un pont, un mur de quai, un bâtiment. Leurs projets 

sont faits selon diverses règles empiriques dont les deux 
principales, d'origine américaine, sont celles du CBR et des 


| indices de groupe. Ces méthodes constituent un guide utile 


pour l'ingénieur, mais il est bien connu que celui-ci doit en 
interpréter les résultats en tenant compte de ce qui est laissé 
de côté : le climat, certaines caractéristiques des couches 
de chaussée telles que le caractère plus ou moins anguleux 
des agrégats, leur granulométrie, c'est-à-dire, implicitement 


leur cohésion et leur frottement interne. De plus, ces méthodes 


ne s'appliquent pas bien à certaines structures modernes de 
chaussées, telles que celles qui comportent des couches de 
‚sol-ciment. On a pu concevoir et appliquer des améliorations 
et des adaptations de ces méthodes empiriques, mais on ne 
“saurait dire qu'on a fait dans cette voie des progrès décisifs. 
On doit bien constater en outre que les différentes méthodes 
conduisent à des conclusions qui présentent entre elles des 
écarts parfois considérables, et n’éliminent pas les deux risques 
opposés d'un surdimensionnement ou d'un sous-dimension- 
nement des chaussées. 


_ Ces deux risques sont également coûteux pour l'économie 
nationale ; le plus fréquent étant, dans les circonstances actuel- 
les, en raison de la pénurie des crédits, celui de sous-dimen- 
sionnement. De fait, on pourrait citer de multiples exemples 
de chaussées insuffisantes qui ont dû faire l'objet, un an ou 
deux après leur mise en service de réfections étendues et 
coûteuses, 


L'objet essentiel d'une méthode de calcul rationnel des 
“chaussées est donc de permettre un calcul plus précis des 
structures de chaussée, éliminant autant que possible, le double 
risque de surdimensionnement et de sous-dimensionnement, 
“et permettant en outre une répartition optimale des épaisseurs 
entre couches de fondation, de base, et de surface. 


On peut essayer de se faire une idee de l'ordre de gran- 
deur des inter&ts &conomiques en jeu. D’apres les previsions 
actuelles, on peut tabler, pour les quelques années à venir, 
sur un programme de construction d'autoroutes comportant 
annuellement neuf à dix milliards d'anciens francs de cons- 
truction de chaussées proprement dites. En tablant sur cing 
à six milliards pour la construction des chaussées neuves sur 
les autres voies de circulation (routes nationales et chemins 
départementaux importants) on arrive à un montant global 
de l'ordre de quinze milliards par an. Si l'on considère que, 
ce faisant, on laisse de côté le très important problème des 
renforcements de chaussées anciennes, on voit qu'il n'est 
pas déraisonnable de penser que le bénéfice que l'on tirerait 
d'une amélioration de nos méthodes d'établissement des pro- 
jets de chaussées se chiffrerait annuellement par centaines 
de millions d'anciens francs, sinon par milliards. Le coût de 
la recherche si élevé soit-il serait alors largement amorti en 
une seule année. Une recherche de ce genre, même compte 
tenu de ses aléas, se présente donc au départ comme un Inves- 
tissement des plus rentables, 


Nous allons voir maintenant que l'élaboration d'une méthode 
de calcul rationnel des chaussées se heurte à des difficultés 
considérables, tenant à la nature mathématique du problème 
posé, au recours nécessaire à des parties peu explorées de 
la mécanique des sols et des matériaux hétérogènes, et à la 
nature des méthodes de vérification que l'on peut appliquer. 
Ces difficultés expliquent pourquoi l'état actuel de nos connais- 
sances est si peu avancé. Mais il apparaîtra aussi que les pers- 
pectives de solution se sont grandement améliorées depuis 
peu, de sorte que le problème du calcul rationnel des chaus- 
sées peut être aujourd'hui considéré comme mûr pour rece- 
voir une solution. 

Pour cerner de plus près les difficultés du problème, il 
peut être utile de se référer à d'autres méthodes, actuellement 
bien plus avancées, de calcul rationnel d'ouvrages. Nous 
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prendrons à titre de référence les méthodes de calcul des 
ponts en béton armé. 


‘Un pont de béton armé est calculé sur la base de deux prin- 
cipes essentiels : 


1° dans le fonctionnement normal, la déformation des élé- 
ments de l'ouvrage obéit aux lois de la résistance des maté- 
riaux, elles-mêmes expressions simplifiées des lois de l'élas- 
ticité ; 


2° la rupture (quelles qu'en soient les modalités) intervient 
lorsque les contraintes, calculées selon les lois de la résistance 
des matériaux, atteignent certaines valeurs critiques. 


Ces deux principes reposent sur un certain nombre d'hypo- 
thèses simplificatrices, dont les plus importantes sont les sui- 
vantes : 


a) Le béton se comporte approximativement comme s'il 
était homogène, isotrope et parfaitement élastique pour des 
contraintes assez petites: 


b) On identifie le domaine de fonctionnement normal du 
béton avec une partie du domaine de comportement élastique. 
Le béton est considéré comme ne pouvant pas fonctionner 
dans le domaine plastique sans se rompre au bout d'un temps 
plus ou moins long; 


c) On fait en outre des hypothèses sur la loi régissant les 
contraintes plastiques. Les plus fréquemment admises de ces 
hypothèses reposent sur la théorie de la courbe intrinsèque 
et du cercle de Mohr. Beaucoup pensent aujourd'hui qu'elles 
sont assez loin de la réalité, et d'autres théories sont en voie 
d'élaboration. Néanmoins, les hypothèses de Mohr-Caquot 
et de Chalos-Béteille, fondées sur la théorie de la courbe 
- intrinsèque, permettent un calcul approximatif. 


On ajoute à ces hypothèses l'obligation de respecter un 
certain coefficient de sécurité sur la signification duquel nous 
reviendrons plus loin. 


Une chaussée est constituée de plusieurs couches succes- 
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Revêtement bitumineux ou goudronneux - 3 à 15 cm. 


Grave propre concassée, ou sol-ciment, ou sol- 
bitume, ou agrégats de carrière - 8 à 20 cm. 


Grave, ou sable, ou sol-ciment - 20 à 50 cm. 


Fic. 1. — Schéma d’une chaussée, 
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sives reposant sur un sol de fondation de très grande épais. | 
seur; généralement, successivement de bas en haut (*) E 


— une couche de fondation faite d'une grave plus ou moins © 
propre pouvant contenir de gros éléments, ou d'un sable plus 
ou moins fin et propre, ou dans certaines solutions modernes, 
d'un sol-ciment ou d'un béton maigre; 


— une couche de base faite d'une grave propre, concassée ~ 
au-dessous de 40 mm, ou d'un sol-ciment, ou d'un sol-bitume, 
ou d'agrégats de carriere de granulométrie continue 0-40 mm, 
ou de laitier de bonne qualité; 


— une couche de surface ou revétement en béton bitu- 
mineux ou, plus rarement, goudronneux (fig. 1). 


Le schéma choisi actuellement pour l'élaboration d'une 
méthode de calcul rationnel des chaussées reposera sur des 
principes et des hypothèses parallèles à ceux que nous avons 
énoncés pour le calcul des ponts de béton. 


Principes. 


1° Dans le fonctionnement normal, la déformation des élé- 
ments de chaussée obéit aux lois de l'élasticité et de la visco- — 
élasticité ; | 

2° La rupture intervient lorsque les contraintes, calculées 
selon les lois de l’élasticité et de la visco-élasticité atteignent | 
certaines valeurs critiques. | 


Hypotheses. ; ‘| 
| 


a) Les couches successives de chaussée se comportent | 
approximativement comme si elles étaient faites chacune | 
d'un materiau homogene se deformant linéairement pour 
des contraintes assez petites en fonction des charges appli- 


quees; 4 
b) On identifie le domaine de fonctionnement normal des = 


couches de chaussée avec tout ou partie du domaine de compor- - 
tement linéaire; 


c) On admettra jusqu'à nouvel ordre que les contraintes 
critiques obéissent à la théorie de la courbe intrinsèque et — 
du cercle de Mohr. On considérera même généralement que 
la courbe intrinsèque est constituée par deux droites, donc 
caractérisée par une cohésion c et un angle de frottement 
interne q. Nous verrons que cette hypothèse se heurte à une 
difficulté dans le cas des couches visco-élastiques. 


: ER 


Da 


À 
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On remarquera entre les énoncés relatifs aux ponts en béton M 
et ceux relatifs aux chaussées un certain nombre de diffé- = 
rences ! 


a) Dans le cas du béton, nous avons parlé d'élasticité, et, 
dans le cas des routes, d'élasticité et de visco-élasticité. En - 
effet, les matériaux enrobés au bitume et au goudron et, à un © 
moindre degré, les sols limoneux et argileux pouvant former 
le sol de fondation présentent, de par l'effet du liant ou de 
l'eau qu'ils contiennent, des phénomènes de viscosité, se 
traduisant essentiellement par une variation du comportement 
en fonction de la vitesse de déformation. On sait que le béton - 
n'est pas absolument exempt de ce phénomène, mais il y joue « 
un rôle bien moins important et on peut généralement le negli- M 
ger. 


Dans le cas des enrobés, les phénomènes visqueux dépen- « 
dent en outre de la température et, dans le cas des sols, de 
leur teneur en eau. 


(1) Nous ne traiterons pas ici du probléme des chaussées en béton de ciment 
dont les données sont mieux connues, et les solutions plus avancées. Les grandes 
lignes de ce problème ne different d'ailleurs pas de celles du probleme des © 
chaussées « souples », 


_B) La simplification de la résistance des matériaux n'est pas 
— applicable aux chaussées, de sorte qu'on a affaire à un pro- 
- blème d'élasticité dans toute sa complexité. Tout au plus a-t-on 

“— essayé, dans certains schémas, et notamment celui de Jeuffroy- 
- Bachelez, de considérer certaines couches, en particulier le 
revêtement, comme des plaques obéissant à une élasticité à 

deux dimensions. Mais la portée de cette simplification reste 
limitée, pour une raison que nous exposerons plus loin. D'où 
des complications mathématiques considérables. 


y) L'hypothèse d'isotropie est peut-être encore plus loin 
de la réalité dans le cas des couches de chaussée que dans 
celui du béton pour ouvrages d'art (sinon du béton pour pistes, 
anisotrope lui aussi). Il pourra être nécessaire de ne la consi- 
derer que comme une première approximation. L'élimination 
de cette hypothèse compliquerait considérablement tout le 
calcul, tant du point de vue des équations élastiques que des 
équations plastiques. 


Enfin, il faut souligner la différence de signification du coeffi- 
cient de sécurité dans les deux cas. 


Dans le cas des ponts en béton, on veut qu'il y ait une pro- 
babilité extrêmement faible pour qu'il se produise un état 
de contrainte critique — c'est-à-dire une rupture — en quelque 
endroit que ce soit. On exigera donc que le minimum de la 
résistance du béton soit supérieur au taux de travail maximal 
dans l'ouvrage avec une probabilité extrêmement voisine 
de 1. Tel est le principe de la conception probabiliste actuelle 
du coefficient de sécurité. Elle a été étudiée en France en par- 
ticulier par Davin. Elle conduit à l'introduction de lois de pro- 
babilité très spéciales, dite lois des valeurs extrêmes. Les 
coefficients de sécurité généralement admis sont de l'ordre 
de quelques unités. 
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; Série : Théories et methodes de calcul (42) 
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_Dans le cas des chaussées, il faut aussi un coefficient de sécu- 
rité supérieur a 1, mais sa raison d’être est toute différente. 
On peut en effet tolérer que certains points de la chaussée 
cèdent, à condition que la surface totale qui subira des dom- 
mages et nécessitera des retouches soit assez faible, de l'ordre 
par exemple de 1 °/, ou 10/0. C'estalors la loi de probabilité 
des caractères plastiques directement en cause qui inter- 
viendra. La théorie du coefficient de sécurité fait donc appel 
à des notions statistiques plus classiques pour une chaussée 
que oe un ouvrage. Cela dit, il reste a l’élaborer entiére- 
ment. 


Ces prémices étant posées, on peut distinguer dans l’&tude 
du problème trois grandes séries de questions, que nous 
discuterons successivement : 


I. Justification des principes et des hypothèses fondamen- 
taux. Cette justification résulte de l'étude des propriétés méca- 


niques générales des matériaux constitutifs des chaussées. | 


Parallèlement, on devra trouver les moyens de déterminer 
les valeurs numériques des paramètres caractéristiques qui 
seront incorporés dans le calcul. 


II. Elaboration de la méthode de calcul. Cette partie de l'étude 
en constitue le nœud. C'est le progrès des méthodes de calcul 
qui conditionne au premier chef les possibilités d'élaboration 
d'une méthode de calcul rationnel au sens général que nous 
avons défini. Nous ferons un examen critique des différents 
travaux publiés à ce sujet. 


II. Vérifications expérimentales in situ de la validité de la 
méthode. 


1. JUSTIFICATION DES PRINCIPES ET DES HYPOTHESES 
PROPRIETES MECANIQUES GENERALES DES MATERIAUX CONSTITUTIFS DES CHAUSSEES 
MESURE DES VALEURS NUMÉRIQUES DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES 


- Il faut distinguer avant tout deux grandes catégories de 
matériaux : les matériaux élasto-plastiques et les matériaux 
visco-élastoplastiques. Chacune de ces catégories se sub- 
divise elle-même : 


A. Matériaux élastoplastiques. 


On peut citer parmi eux : 
a) Des matériaux grenus peu cohérents : les graves maigres, 


“a les laitiers, les tout-venants de carriére; 


b) Des matériaux à grain fin peu cohérents : les sables fins; 


c) Des matériaux à cohésion notable : les sols-ciment, cer- 
tains laitiers faisant prise. 


Les propriétés importantes pour cette partie de la recherche 
peuvent être divisées en propriétés élastiques, propriétés 
plastiques et propriétés de résistance à la fatigue. Seules les 
propriétés plastiques ont fait l'objet d'une étude déjà appro- 
fondie. La mécanique des sols, surtout orientée jusqu'à pré- 
sent en fonction de problèmes de fondations, c'est-à-dire de 
- problèmes où l'on n'a pratiquement affaire qu'à des contraintes 
- invariables a presque entièrement laissé de côté les problèmes 
d'élasticité et de fatigue dont l'étude a été poussée très loin 
dans d'autres domaines, bétons et métaux par exemple. 


Selon les cas, nous utiliserons pour caractériser l'élasticité 


les couples de paramètres suivants : 


R 
a = 
¿ 

EX 
E 


— les coefficients de Lamé 2 et U, 


v@A+ 2u) 
— le module d’Young E [= eh 
jeg Aca, 
 20+ a) 
— le module de cisaillement G (= u) et le module de 
8 À + aH) 
3 


et le coefficient de Poisson n | 


compressibilite K (= 


Dans le cas des sols, on a utilisé pour évaluer E et y 
surtout des essais triaxiaux. Dans un essai triaxial (fig, 2) 
une éprouvette cylindrique est soumise a une pression late- 
rale constante N, et a une pression axiale N, transmise par un 
piston se déplaçant a la vitesse v, On a alors : 

v1 dN, 
don Ect 0) 

Le résultat obtenu par une telle mesure est tres loin de la 
linéarité, c'est-à-dire que lá valeur de E calculée d'après 
la formule (1) ci-dessus est loin d'être constante. On peut donc 
se demander dès le départ si l’approximation consistant à 


(Y) On notera cependant que la méthode soviétique de calcul des chaussées 
due au Pr. Ivanov (actuellement la plus rationnelle des méthodes utilisées cou- 
ramment pour l'étude des projets) repose sur l'hypothèse d'un comportement 
non absolument linéaire. 
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(Photo H. Baranger, Paris.) 


Fic. 2. — Cellule triaxiale. 


considérer les matériaux de chaussée comme des milieux 
élastiques n'est pas d'une grossierete telle que la validité 
des calculs qu'on appuierait sur elle puisse étre mise en 
question. En fait, les essais en cause ne sont pas très satis- 
faisants, et l’on peut penser que la discrimination des effets 
plastiques et élastiques n'y est pas faite d'une manière suffisante 
La plupart des auteurs qui ont discuté la validité de 1'hypo- 
thèse élastique se sont appuyés sur des expériences de char- 
gement a charge variable de chaussées réelles ou expéri- 
mentales. Jeuffroy a montré [2] que dans le cas d'un certain 
nombre de pistes d'aérodromes, mises à part des déforma- 
tions irréversibles d'adaptation décroissant avec le nombre 
de chargements successifs, on pouvait considérer les défor- 
mations sous des charges pas trop fortes comme réversibles. 
Jones et Heukelom, d'après les expériences de vibration 
citées plus loin, estiment qu'on peut en outre les considérer 
dans un certain domaine de charges comme linéaires. 


Cette discordance entre les essais de laboratoire et les 
essais sur chaussées en vraie grandeur devra être élucidée. 
Sans doute y aurait-il intérêt à recourir à des essais de labora- 
toire plus variés. On pourrait, croyons-nous, recourir uti- 
lement à des essais de mise en vibration comme on l'a fait 
dans d'autres domaines (bétons de ciment, enrobés, métaux). 
Dans le cas des matériaux non cohérents, on pourrait super- 
poser divers modes de vibration à une contrainte triaxale 
de compression. Les fréquences de résonance de l'éprouvette 
se relient aux paramètres élastiques de différentes façons 
selon le mode de vibration. L'utilisation conjointe de vibra- 
tions de compression et de vibrations de torsion permettrait 
ainsi de déterminer les deux paramètres élastiques, par 
exemple E et y. 
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On remarquera d'autre part que l'expérience triaxiale 
statique mentionnée plus haut ne permet que le calcul de E. 
Pour la mesure de n (qui, nous le verrons plus loin, a une 
grande importance), on a utilisé la mesure de la variation de 
volume d'une éprouvette mise en compression. Mais cette 
mesure, dépendant largement de certains effets de parois, 
est très peu précise, et, de ce point de vue aussi, les essais 
statiques sont peu satisfaisants. 


Le comportement plastique des matériaux élastoplastiques 
a été davantage étudié que leur comportement élastique, 
surtout au moyen de diverses sortes d'essais triaxiaux. On sait 
maintenant que la théorie de la courbe intrinsèque est loin. | 
d'être rigoureuse, et qu'en particulier il semble bien que 
l'angle de frottement interne varie en fonction de la contrainte 
principale intermédiaire. On n'obtiendrait pas non plus le 
même angle de frottement interne selon qu'on opère en 
compression (c'est-à-dire en provoquant la rupture par 
l'augmentation de la contrainte principale la plus élevée) ou 
en striction (c'est-à-dire en provoquant la rupture par la 
diminution de la contrainte principale la plus faible). 


Le résultat dépend aussi largement de la façon dont l'éprou- 
vette a été compactée (ce qui est vrai aussi pour les mesures 
de paramètres élastiques). Enfin, la rupture n'est pas aussi 
franche que par exemple dans le cas de l'acier et, toutes 
choses égales d'ailleurs, on peut en choisir plusieurs défi- 
nitions. 


Lines Qt duet ire 
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La question se posera donc de choisir le mode opératoire 
d'après lequel on déterminera les paramètres plastiques des | 
matériaux. Ce n'est pas particulier aux matériaux pour couches E 
de chaussée, et on sait les débats auxquels ont donné lieu à « 
ce sujet, par exemple les essais d'éprouvettes de béton [4]. LA 


Notons encore que les essais triaxiaux ne sont commodément 
utilisables, dans l’état actuel de la technique, que si les maté- 
riaux ne comportent pas d'éléments trop gros. Un essai d’appa- 
reil triaxial géant, au Laboratoire de l'E. D. F. à Gap, a montré 
certaines des difficultés qu'on rencontrait à vouloir extrapoler 
les méthodes applicables à des matériaux moins grenus. 
Cet essai mérite peut-être des prolongements, mais il est 
possible aussi que ces prolongements soient inutiles s'il s'avère 
comme on peut le penser, que sauf en cas de matériaux gelifs, 
les chaussées ne périssent jamais par l'insuffisance de la 
couche de fondation où sont souvent les plus gros éléments. 


Enfin, il faut tenir compte de ce que les chaussées ne sont 
pas soumises à des contraintes permanentes, mais à des 
successions de chargements et de déchargements. Sur une 
chaussée à forte circulation de poids lourds, certaines bandes 
doivent être soumises à plus de 100 000 répétitions de la charge 
maximale par an. 


Il est très possible qu'à l'exemple de ce qui se passe avec 
les métaux, les matériaux de couches de chaussée présentent, 
en-dega de la limite de rupture plastique, des phénomènes 
de fatigue. Ce problème est à présent encore pratiquement 
inexploré, et son étude serait certainement une contribution 
importante à la solution de notre problème. 


B. Matériaux visco-élastoplastiques. 


Les matériaux visco-élastoplastiques sont : 


l. Les matériaux enrobes et les sols stabilisés aux liants 
hydrocarbonss, 


2. Les limons et argiles. 7 


Le comportement visco-élastique implique : 


a. Des déformations variant linéairement en fonction des 
contraintes. 


I 


e 


- par une courbe de Laplace-Gauss. 


a b. Une loi de déformation fonction de la vitesse de variation 


_ des contraintes. 
Du fait de la linéarité, on étudiera généralement la visco- 


… élasticité en procédant à une analyse harmonique des 
. contraintes et des déformations. On se ramènera ainsi à l'étude 


du comportement du matériau sous des efforts sinusoïdaux 
de fréquence N variable. 


Il est important de se rendre compte du domaine de fré- 
quences qu'il est utile d’experimenter. Le calcul ci-après 
n'a pas la prétention d'avoir une valeur autre qu'indicative, 
mais il permettra de se faire une idée de l'ordre de grandeur 
de ces fréquences. 


Pour cela, nous pouvons partir des quelques données que 


. nous possédons concernant la forme des courbes de déflexion. 


Une experience de déflexion consiste à appliquer. à une 
chaussée une certaine charge, et à mesurer les déplacements 
verticaux de la surface de la chaussée au centre de la charge 
et dans la région environnante. Ces expériences ont été les 
premières expériences in situ liées aux nouvelles conceptions 
touchant le calcul des chaussées et on possède déjà un cer- 
tain nombre de résultats plus ou moins exploitables. 


Pour les besoins de la cause, on peut chercher une repré- 
sentation analytique approchée d'une telle courbe de déflexion. 
Nous avons choisi une représentation analytique par une fonc- 
tion de Laplace-Gauss, qui se prête assez bien à cela, mais 


nous aurions pu essayer d'autres représentations. Des diverses 


représentations possibles on peut montrer que celle que nous 
avons choisie conduit à une des valeurs les plus basses de la 
limite supérieure du domaine de fréquence à explorer. La 
figure 3 représente l'approximation d'une courbe de déflexion 


On peut aussi considérer une telle courbe comme la ligne 
d'influence en un point donné, d'une charge plus ou moins 
éloignée de ce point, et nous pouvons maintenant supposer 
que cette charge est une charge circulant sur la chaussée 
à une certaine vitesse V. En réalité, du fait de la nature visco- 
élastique du revêtement, la forme de la courbe d'influence 
variera avec V, elle sera d'autant plus plate que V sera plus 
grand, mais nous négligerons pour le moment cette variation. 


On peut alors, moyennantun changement d'unité, considérer la 


courbe de déflexion comme la courbe du déplacement ver- 
tical d'un point de la surface de la chaussée en fonction du 
temps. La courbe de la figure 3, calculée d'après un exemple 
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Fic. 3. — Courbe de déflexion 


(ou ligne d’influence de la déflexion dans le cas 
d’un véhicule allant a 72 km/h). 


réel a alors, pour V = 72 km/h, (c'est-à-dire 20 m/s), l’équa- 


tion ci-aprés : 


d =: dye Ut, 
avec e. = 01026, 

Pour l'analyser harmoniquement, on procède à une trans- 
formation de Fourier qui donne l'amplitude élémentaire des 
vibrations composantes de pulsation «w (c'est-à-dire de fré- 
quence N = «w/2 7) : 


Fic. 4. — Modèle de Voigt à un élément. 


On voit que cette amplitude est maximale pour m = 0, et 
reste non négligeable pour » < 2 n/t,, n de l'ordre de 2 ou 3, 
donc pour » < 200 ou N < 30. 


En tenant compte des approximations grossiéres du calcul, 
en tenant compte du fait qu'il s'applique uniquement aux dépla- 
cements de la surface de la chaussée et non aux déformations, 
ni surtout aux contraintes, on peut néanmoins conclure sans 
trop de crainte qu'on pourra se limiter à l'étude des propriétés 
visco-élastiques dans le domaine des fréquences très basses 
inférieures à cent cycles par seconde. 


L'étude des propriétés visco-élastiques se fera fondamen- 
talement d'une manière aujourd'hui classique, en représentant 
le matériau au moyen de deux modèles rhéologiques de 
structures analogues, l'un représentant ses propriétés de 
compressibilité (c'est-a-dire ses variations de volume) l'autre 
de distorsion (c'est-à-dire ses changements de forme). Le 
modèle le plus généralement employé est le modèle de 
Voigt généralisé [5]. 

Le modèle de Voigt élémentaire est constitué par un ressort 
élastique et un amortisseur à frottement visqueux montés en 
parallèle (fig. 4). Un tel modèle constitue une représentation 
à la fois qualitative et quantitative des propriétés visco-élas- 
tiques. 
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- L'amortisseur, rempli d'un liquide visqueux, est caracté- 
risé par le fait que la force F, qui lui est appliquée est propor- 
= du piston par rapport 
au corps de l'amortisseur (supposé fixe), 


dx 
ee 


tionnelle à la vitesse de déplacement 


Le ressort est caractérisé par le fait que la force F, qui lui 
est appliquée est proportionnelle à l'extension x du ressort 
(égale au déplacement du piston dans l’amortisseur). 


EG 


La force totale F est donc : 


dx 
Ese Ey ys Cx ae ee 


Supposons que nous appliquions au modele une force alter- 
native F, cos wt; la résolution de l'équation différentielle ci-des- 
sus nous donne : 


7 F 
x = Ae I VG 1 of} cos (wt + 9), 


on 
avec tg = roe 


A est une constante définie par la valeur de x à l'origine. 
Quel que soit A, au bout d'un temps assez long, le terme 
exponentiel s'annule et l’ona : 


i> 
== 7 rom cos (wt + q) 


Si l'on ne s'intéresse qu'à l'amplitude de la déformation, on 
voit que celle-ci varie avec la pulsation du régime sinusoidal 
et decroit quand-® croît. Le modèle de Voigt est caractérisé 
par le module de rigidite, 


VOTE om. 


analogue en somme à un module d'élasticité, et tendant vers G 


quand « tend vers zéro, c'est-à-dire quand le mouvement 
devient très lent. 


Les matériaux enrobés présentent effectivement un compor- 
tement de ce type, caractérisé par un module de rigidité 
croissant quand la vitesse de variation des phénomènes 
(déformations et contraintes) augmente. Ce comportement 
n'obéit cependant pas aux lois simples du modèle de Voigt, 
et il est nécessaire de recourir pour le représenter plus exac- 
tement à des modèles plus complexes, par exemple á-une 
succession finie ou infinie de modèles de Voigt en série, avec 
un « spectre » de modules de rigidité. 


Par exemple, un modèle de Voigt à deux éléments repré- 
senté par la figure 5 sera défini par les quatre paramètres 


Gy N Ga Ne 


On définit à propos du modèle de Voigt ce qu'on appelle 
des temps de retardation, caractérisant la lenteur plus ou moins 
grande avec laquelle la déformation du matériau soumis 


à une contrainte statique représentée par la force F atteint sa 
valeur asymptotique. 


() La notation G sera utilisée de préférence pour un modèle de Voigt illus- 
trant la relation contrainte-déformation de cisaillement; dans ce cas, F repré- 
sente la contrainte de cisaillement et x la déformation de cisaillement, Mais on 
utiliserait un modèle tout à fait analogue pour illustrer la relation entre con- 
traintes et déformations de compression, 
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Fic. 5. — Modèle de Voigt à deux éléments. 


x 


Dans le cas du modèle à un élément, le temps de retardation 
est égal à n/G. C'est le temps à partir de l'application de la 
contrainte, au bout duquel la déformation atteint la valeur 1/e 
de sa valeur asymptotique. Dans le cas d'un modèle complexe, 
chaque élément est caractérisé par un temps de retardation 
particulier. Le temps de retardation apparent du modèle 
complexe, temps au bout duquel la déformation atteint la 
valeur 1/e de sa valeur asymptotique, n'a guère qu'une signi- M 
fication qualitative. $ 


Dans un matériau enrobé, la rigidité G liée surtout au sque- | 
lette minéral, variera peu avec la température, tandis que y ' 
liée à la viscosité augmentera rapidement quand la tempé- — 
rature baissera. Il semblerait donc que le temps de retarda- 
tion doive beaucoup augmenter quand la température baisse. 
«Or, d'après l'expérience courante, le temps de retardation 
apparent deviendrait au contraire très faible aux basses . 
températures. Il peut être nécessaire pour rendre compte 
de ce fait, de faire appel à un modèle à deux ou plusieurs 
éléments. On cherchera cependant à limiter autant que pos- 
sible le nombre des éléments du modèle qu'on utilisera, 
car l'introduction d'un élément supplémentaire, outre, qu'il 
nécessite l'introduction de nouveaux paramètres, a pour effet 
d'augmenter d'une unité l'ordre des équations aux dérivées 


approximation, on utilisera le modèle de Voigt à un élément, 
qui permet déjà de rendre compte qualitativement du phéno- 
mène, bien connu sous le nom d'effet de dalle, de l’accrois- = 
sement de la rigidité d'un revêtement en enrobés lorsque la 
vitesse d'application des charges augmente. 


Les essais de visco-élasticité consisteront donc surtout en — 
des essais d'application de charges sinusoidales à basse fré- _ 
quence (0 à 100 cycles par seconde). De tels essais en régime _ 
de vibrations forcées ont déjà été menés, notamment au Labo- 
ratoire de la Société Shell à Amsterdam. D'autres essais, en « 
régime résonant, ont également été effectués dans d'autres — 
laboratoires. Ils ont l'inconvénient de s'exécuter à des fré- . 


ences gel par les dimensions des éprouvettes, et 
qui sont de l'ordre de quelques milliers de cycles par seconde 
pour des éprouvettes de laboratoire de dimensions courantes. 
| Utiles pour l'étude des propriétés générales des enrobés, 
| ces essais ont peu d'intérêt pour le calcul rationnel des chaus- 
-sées. On pourrait en revanche, ainsi que l'a suggéré M. Jeuf- 
froy, utiliser des méthodes de résonance de systèmes 
-couplés, du genre du pendule de le Rolland. 


On doit d'autre part s'intéresser aux propriétés plastiques 
et aux propriétés de résistance à la fatigue des matériaux 
visco-élastiques. La plasticité et la fatigue n'étant pas des 
phénomènes linéaires, on n'a aucun intérêt à procéder a 
l'analyse harmonique du phénomène. 


. C'est pourquoi les essais de rupture plastique se sont sur- 
tout faits jusqu'à présent en soumettant des éprouvettes a une 
déformation croissant régulièrement, comme dans l'essai 
Duriez par exemple où une éprouvette cylindrique d'un maté- 
riau enrobé est soumise à une déformation axiale de 1 mm/s. 
Ces essais ont démontré que, comme les propriétés élas- 
tiques, les propriétés plastiques dépendent largement de la 
vitesse de déformation, ce qui rend l'étude plus difficile que 
pour les matériaux simplement élasto-plastiques. En fait, 
la résistance à la rupture plastique d'un matériau visco-élas- 
tique dépendra de toute la fonction de variation des défor- 
mations dans le temps. Il semble que ce cas appelle particu- 
lièrement des théories où la rupture plastique sera considérée 
comme le résultat d'une déformation du matériau plutôt que 
comme celui d'un état de contraintes. C'est le point de vue 
exprimé par M. Nijboer, qui rejoint ainsi les idées exprimées 
par M. L'Hermite à propos de la rupture plastique des bétons 
de ciment [4]. 


On a également amorce, dans divers laboratoires, l'étude 
… de la résistance à la fatigue des matériaux enrobes. Différents 
“dispositifs ont été utilisés, les uns provoquant la rupture au 
“bout de quelques dizaines de cycles, les autres au bout de 
quelques milliers ou dizaines de milliers. Nous n'insisterons 
pas sur cette question, où l'on a obtenu encore peu de résul- 
tats. 


‘ 


Une chaussée peut généralement &tre représentée par 
trois couches surmontant un sol semi-indéfini. Les couches 
de base et de fondation sont très généralement pratiquement 

exemptes de phénomènes visqueux, tandis que le revêtement 
et, parfois, le sol, doivent être considérés comme visco- 

- élastiques. Ce problème mathématique se décompose en 
deux parties : 


A. Traitement des équations élastiques. 


_B. Conditions de l'équilibre plastique. 


EN | Le 


A. Traitement des équations élastiques. 
_ En premiere analyse, nous admettrons que les matériaux 
- visco-élastiques peuvent être représentés par un modèle 


de Voigt à un élément; la complication du modèle mathéma- 
tique sera déjà assez grande ainsi. 


Série : Théories et methodes de calcul (42) 


> y a e A 1 LL) Su ant 
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Corrélation entre les propriétés élastiques et plastiques 


Les propriétés élastiques et plastiques, qu'il s'agisse de 
matériaux élastoplastiques ou visco- élastoplastiques ne sont 
pas rigoureusement indépendantes. L'expérience courante 
suggère que les matériaux dont le module élastique (ou le 
module de rigidité) est le plus élevé sont aussi ceux dont la 
cohésion ou le frottement interne sont les plus élevés. Par 
exemple, on sait que, pour un enrobé donné, le module de 
rigidité et la cohésion augmentent tous deux lorsque la tempé- 
rature baisse. De même, lorsque deux enrobés, identiques 
à part cela, sont composés, l'un avec du bitume 80/ 100, l’autre 
avec, du bitume 180/220, le module de rigidité et la cohésion 
du premier seront simultanément plus grands que ceux du 
second. Dans le domaine des sols routiers, Heukelom [3] a 
montré que, pour des sols très divers, il y avait une certaine 
corrélation entre le CBR, indice des caractères plastiques, 
et le module de cisaillement. L'angle de frottement interne 
et le module élastique d'un sol croissent certainement tous 
deux quand l'indice des vides diminue par suite d'un compac- 
tage plus poussé, On n'est donc pas absolument maître de 


choisir séparément les caractères élastiques et plastiques des’ 


matériaux. 
Cette corrélation, encore insuffisamment étudiée, a une très 


grande importance pratique, du fait que les contraintes engen- - 


drées dans une couche de chaussée sont toujours directement 
croissantes avec les modules, élastique ou de rigidité. Il est 
plausible mais non absolument certain, que dans la plupart 
des cas le choix d'un matériau de bonne qualité, c'est-à-dire 
ayant à la fois un module élevé et une résistance plastique 
élevée, sera directement bénéfique, c'est-à-dire que l’accrois- 
sement des contraintes résultant de l'accroissement du module 
élastique sera plus faible que l'accroissement des contraintes 
critiques de l'équilibre plastique limite. 

En tout cas, l'étude des corrélations entre les caracteres 
élastiques et plastiques — et de ces caractères avec la tempé- 
rature, le compactage, la teneur en liant, la teneur en eau — 
est un élément très important pour la solution pratique du 
problème posé. Cette étude, trop peu avancée jusqu'à pré- 
sent, devra être poussée sérieusement. 


II. MÉTHODES DE CALCUL 


Fic. 6. — Notations. Ie 


Couche de surface. Der Or 45 41 Xp fy 


Couche de base. Dar Par À ar be 


Couche de fondation. hss Csr Ago Pg 


 —— ee 


: ER 
Sol. Cyr Age Bar Agr tty 
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La chaussée est de ce fait caractérisée par. dix-neuf para- 
mètres (fig. 6) : 


six pour la couche de surface (indice 1) 


— son épaisseur hy 

—- son poids spécifique py 

— ses coefficients de Lame A, et u, 
— ses coefficients visqueux À, et uy 


quatre pour la couche de base (indice 2) 


— son épaisseur A» 
— son poids spécifique pa 
— ses coefficients de Lamé A, et u, 


Les quatre paramètres correspondants hg, Ag, Us, et pg pour 
la couche de fondation. 


Enfin cinq paramètres 4 Ay, la Na Ku pour. le sol. 


Soient u (x, y, Z, 1); v(x, y, z,0; w (x, y, z, t) le déplacement 
par rapport à sa position au repos du point M (x, y, z) à 
l'instant {; 


du dv dw 
Ir 
ee NOEL 
Ei dx? dy? er 


les équations du mouvement sont : 


ues 20 AN CEE 
—P ya tate) + Au + A + PB) Sa 
, Au _ 
+ ps = 0 


et deux équations analogues pour v et w. 


Chaque paramètre est affecté de l'indice de la couche où 
se trouve le point M. Dans les couches de base et de fondation, 
A SOP 


En outre, le probleme est caractérisé par les efforts appli- 
qués a la chaussée. En général, on considérera une charge P, 
uniformément répartie sur un cercle de rayon a ou un carré 
de côté 2 a, variant sinusoidalement avec une pulsation w. 


Au total, donc, le probleme est caractérisé par vingt-deux 
parametres; sept de ces paramétres peuvent étre aisément 
éliminés du calcul : 


a) Les poids spécifiques sont très peu variables d'une 
couche a l'autre et d'une chaussée à l'autre. On pourra admet- 
tre une valeur uniforme pour tous les p (soit quatre para- 
mètres); 


b) On peut déduire certaines structures et conditions de 
charge de certaines autres par similitude mécanique. Compte 
tenu de la fixation des poids spécifiques, on peut ainsi éliminer 
deux paramètres ; 


c) Enfin, le problème étant linéaire, les déformations, toutes 
choses égales d’ailleurs, sont proportionnelles à P. On peut 
donc fixer P. 


Le problème mathématique dépend donc de quinze para- 
mètres, On a alors le choix entre deux voies : 


a) On cherche une méthode conduisant à des expressions 
explicites des contraintes et des déformations, à partir des- 
quelles il n'y a plus à accomplir que des manipulations mathé- 
matiques simples. 


b) On cherche par des schématisations physiques plus ou 
moins légitimes des simplifications mathématiques permet- 
tant de réduire beaucoup le nombre des paramètres du pro- 
blème et par conséquent, de tabuler les résultats sans atteindre 
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à des encombrements excessifs, Nous verrons que, même. 
dans cette voie, le problème est d'un traitement assez laborieux. 


Quoi qu'il en soit, les mathématiques modernes offrent des 
resssources suffisamment diverses pour qu'on puisse espérer“ 
des progrès substantiels dans un proche avenir; le Labora- 
toire Central des Ponts et Chaussées à entrepris un travail 
dans ce but, mais il est trop tôt pour préciser les résultats 
qu'on peut en espérer. 


Jusqu'à présent, toutes les méthodes proposées ont reposé © 
sur diverses simplifications, que nous allons décrire et dont: 
nous ferons une analyse critique. Nous verrons qu'en règle 
générale la légitimité de ces simplifications repose sur une 
hypothèse physique, à savoir que la rupture d’une chaussée 
se produit, soit par l'effet d'une traction excessive a la base 


sive sur le sol; il semble à peu près acquis que ce mécanisme 


de la couche de surface, soit par l'effet d'une pression exces- | 
1 


de rupture par traction à base de la couche de surface .est - 
pratiquement le seul à considérer dans le cas où la couche | 
de surface est une dalle de béton de ciment d'une épaisseur 
au moins égale à 20 cm; au contraire, beaucoup d'ingénieurs 
routiers estiment que, au moins dans certains cas, la rupture 


d'une chaussée à revêtement hydrocarboné peut se produire « 


par l'effet d'un cisaillement excessif au sommet de la couche 


de base entraînant par un phénomène de fatigue, ou de rup- “i 
tures plastiques répétées, une altération du matériau de couche + 


de base, qui s’enrichit en éléments fins; dans ce cas, la plu- 
part des méthodes proposées jusqu’a présent sont impuis- 


santes. La solution du problème ainsi posé justifierait donc le — 
développement des calculs. Les simplifications proposées pt 


par les divers auteurs ressortissent à plusieurs categories. — 


1° On calcule la chaussée seulement dans le cas statique 
(tous les auteurs, sauf Davin [6] dans une étude théorique sans 
application chiffrée; certains auteurs, dont Jones ont porté 


leur attention essentiellement sur la propagation des ondes 


de surface, et non pas sur le calcul des contraintes). On élimine 


Ñ 
ainsi le paramètre w ainsi que les paramètres visqueux X’ et ¡ 


u' Comme de plus, les poids spécifiques sont éliminés des E 


équations, on dispose d'un paramètre de similitude mécanique 


supplémentaire. Le problème ainsi posé ne dépend plus res 


de neuf paramètres. 


29 On ramène éventuellement les cas dynamiques au cas 
statique en remplaçant l'ensemble des caractéristiques élas- 
tiques et visqueuses des couches visco-élastiques par des 
caractéristiques élastiques fictives dépendant de w. 


Cette hypothèse est approximativement admissible à condi- 
tion : 
a) que l'énergie cinétique soit en tout point petite devant 


l'énergie potentielle de déformation. Cela est vrai pour des 


valeurs de la fréquence de vibration allant jusque vers 20 
ou 30 cycles par seconde. 


b) d'autre part, comme on peut le montrer assez aisément, « 


que la quantité 
u EPS Au’ 
Oi 
uA # u) : 


soit petite devant l'unité. Or, on né sait presque rien sur les 


valeurs prises par cette quantité. Les approximations ainsi 


faites ne sont donc peut-être pas illégitimes, mais elles sont au - 


moins sujettes à vérifications. Elles ne peuvent sans doute être 
retenues que pour w assez petit. 


30 On limite le nombre de couches à deux (Hogg [7], Burmis- — 


ter [8] Odemark, Nijboer, Davin [6] Ivanov [9]) ou à trois, 


(Burmister, Acum et Fox [10], Hank et Scrivner [11] Jeuffroy et 


Bachelez [1]). 
Lorsqu'on a affaire à une chaussée complète, faite de trois 


couches au-dessus d’un sol semi-indéfini, on peut utiliser £ 
cette simplification si l'on concentre son intérêt sur des couches ” 


de chaussée plus particulièrement. On remplace alors par 


E 
# 


|: 


> 


exemple deux des autres couches, ou la couche de fondation 
| et le sol par une couche unique, supposée équivalente, de 


iin“ 


caracteristiques elastiques intermediaires entre celles des 
“couches remplacées. Cette simplification est par exemple 
adoptée par Jeuffroy et Bachelez, qui remplacent l'ensemble 
de la couche de base et de la couche de fondation par une 
couche équivalente unique. Nijboer a fait une hypothèse ana- 
logue dans des calculs de la déformée de la surface, en rem- 
plagant la couche de base et la couche de surface par une 
couche équivalente unique. 


40 (Hogg, Jeuffroy-Bachelez). On suppose que le revêtement 
est suffisamment mince pour être traité comme une plaque 
(c'est-à-dire qu'un segment rectiligne normal aux faces au 
repos, reste normal aux faces, après déformation). Cette sim- 
plification analogue à celles de la Résistance des Matériaux 
permet d'éliminer un paramètre : c'est ainsi que le problème 
de Hogg dépend d'un seul paramètre tandis que le probleme 
correspondant de Burmister, où la plaque est remplacée par 
une dalle, dépend de deux paramètres. Mais, pour que cette 
simplification soit opérante, il est nécessaire de faire l'hypo- 
thèse supplémentaire que la plaque glisse librement sur les 
couches sous-jacentes, au lieu d'être collée sur elles par l'effet 
des forces de frottement. Nous allons un peu nous étendre 
‘sur cette dernière hypothèse, dont la critique éclaire bien 
certains aspects du problème physique. 


Acum et Fox, Hank et Scrivner, Jeuffroy et Bachelez ont mon- 
tré que cette hypothèse influait peu (de l’ordre de 10 % au 
plus dans les cas pratiques) sur le calcul des contraintes nor- 
males sur un plan horizontal 6, et, lorsque le rapport E, E, 
est assez petit (< 0,1), sur celui des contraintes normales sur 
un plan radial à la base du revêtement o,. Elle permet donc 
un calcul approché dans les cas où la rupture se produit à la 
base du revêtement. Tout indique que la région voisine de 
l'axe de la charge vers la base du revêtement est en effet une 


des régions critiques ou peut s'amorcer une destruction de la 
| chaussée. Jeuffroy et Bachelez ont montré que les contraintes 
| sont particulièrement critiques lorsque l'épaisseur du revéte- 
| ment est moyenne (de l'ordre de 5 à 7 cm dans les hypothèses 
| qu'ils ont adoptées). 


Mais les calculs de Hank et Scrivner ont montré que la région 
voisine du sommet de la couche de base pouvait également 


| constituer une région critique. Dans cette région, au voisinage 
| de l'axe de la charge, les contraintes o,, continues lorsqu'on 
| passe du revêtement à la couche de base, sont des contraintes 
| de compression; mais, contrairement à ce qu'on pourrait 
| penser, les contraintes o, sont également des compressions, 

| (alors qu’a la base du revétement elles sont des tractions) au 
| moins lorsque le coefficient de Poisson y est assez grand 
| (voir tableau I). 


Pour le comprendre, supposons d’abord le revétement 
collé a la couche de base avec un coefficient de Poisson nul. 


Dans ce cas, les contraintes o, dans les milieux (1) et (2) son 
simplement dans le rapport E, E,. Elles sont de méme signe, 
en fait toutes deux des contraintes de traction. Supposons main- 
tenant n > O et prenons deux points en coincidence A et B, 
l’un dans la couche de surface, l’autre dans la couche de base. 
Lorsque les deux milieux sont soumis a la contrainte de 
compression o,, par suite de l'inégalité des modules élastiques 
et de l'effet du coefficient de Poisson, le point B a tendance à 
s'écarter davantage de l'axe (en B’) que le point A (qui vient 
en A’) et, par conséquent, le collage des deux couches super- 
pose à l'effort de traction o, correspondant á y = 0 un effort 


a eee qui peut aller jusqu’a en renverser le sens 
Sun): 


Hre. 7. 


On voit ainsi que l'hypothèse de collage, qui modifie relati- 
vement peu l'état des contraintes dans le revêtement, le boule- 
verse complétement dans la couche de base. 


Si la région voisine du sommet de la couche de base est une 


. région critique, il est donc nécessaire de renoncer à 1'hypo- 


these consistant a représenter le revétement comme une 
plaque. 


5° (Toutes les méthodes proposées.) On se contente de déter-: 


miner les contraintes à l'intersection de l’axe de la charge et 


des interfaces. Ce que nous venons de dire des conséquences 


de l'hypothèse « plaque » nous a montré que des cisaillements 
se produisent a chaque interface du fait du.collage. Ces cisail- 
lements, continus quand on passe d'une couche à l'autre, sont 
peu importants relativement aux contraintes du revétement; 


‘ ils peuvent au contraire jouer un rôle important dans la couche 


Tableau I 


Comparaison des contraintes à l’interiace, d’après Hank et Scrivner, dans les cas de collage et de libre glisse- 


o,/P 


Collage Libre glissement 


Collage 


0,1 : 0,2916 0,3050 — 1,579 — 1,8624 0,1045 0,3050 
0,3 0,4629 0,5030 — 0,6710 — 1,1068 0,1227 0,5030 
0,5469 0,5979 — 0,3010 — 1,8122 0,1230 0,5979 


ment pour un systeme bicouche, pour diverses valeurs de E,/E,, et pour h,/a = 1. 


o,/P 


or/P 
(revétement) (couche de base) 


Libre glissement Collage Libre glissement 
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de base dans la région où ils sont maximaux c'est-à-dire sans 
doute vers le droit des bords de la charge. Il y aurait donc 
intérêt à effectuer le calcul des contraintes (au moins dans les 
couches autres que le revêtement) dans toute la région des 
interfaces autour de l'axe de la charge. 


En outre, dans la couche de base, il y a lieu de penser que la 
contrainte radiale de compression qui règne à l'interface 
diminue rapidement vers le bas, et peut même se transformer 
en une contrainte de traction. De ce fait, il se peut que les 
conditions soient plus critiques un peu au-dessous de l’inter- 
face qu'à l'interface elle-même. D'où l'utilité de calculer les 
contraintes sur tout l'axe de la charge. 


6° Dans pratiquement tous les cas étudiés jusqu'à présent 
(à l'exception de certains calculs d’Odemark) on a supposé 
que le coefficient de Poisson n est égal à 0,5 dans toutes les 
couches, ce qui facilite certains calculs. Certaines expériences 
de vibration de chaussées tendent à montrer que cette valeur 
n'est pas invraisemblable, et qu'on observe des coefficients 
expérimentaux de l'ordre de 0,40 ou 0,48. 


L'hypothèse qui consiste à prendre n égal à sa valeur maxi- 
male est optimiste, A l'interface, sur l'axe de la charge, c'est 
certainement une hypothèse optimiste, puisqu'on augmente 
ainsi la compression radiale, qui est la contrainte principale 
la plus petite. En dehors de l'axe, en outre, l'existence d'un 
coefficient de Poisson élevé a pour effet de réduire la contrainte 
de cisaillement entre les deux couches. On aurait donc sans 
doute intérêt à regarder d'assez près les conséquences de 
cette hypothèse. 


Perspectives d'avenir : Les méthodes mathématiques moder- 
nes, les calculatrices électroniques ouvrent aujourd'hui de 
nouvelles possibilités, qui pourront être explorées dans diffé- 
rentes voies (calcul explicite, calcul dans un certain nombre 
de cas particuliers bien choisis par approximations succes- 
sives, etc...). I nous semble qu'il y aurait intérêt en particulier : 


a) à calculer complètement le quadricouche dans le cas 
statique ; 


b) à vérifier si on peut faire un calcul approché satisfaisant 
dans le cas dynamique en le ramenant au cas statique en attri- 
buant aux couches visco-élastiques un module d'élasticité 
fictif; 

c) à calculer l'état de contrainte en tout point de l’axe de la 
charge et sur les axes de symétrie des interfaces; 


d) à calculer les contraintes dans les cas où la charge appli- 
quée est tangentielle. 


B. Conditions de l’équilibre plastique. 


Une fois calculées les contraintes, il faut vérifier si elles sont 
compatibles avec les conditions de l'équilibre plastique. 


Plusieurs auteurs, notamment Jeuffroy et Bachelez, et Hank 
et Scrivner, ont déduit de leurs calculs les conditions de résis- 
tance plastique qu'il conviendrait d'imposer aux matériaux de 
revêtement pour leur permettre de résister aux efforts du 
trafic. Pour des essieux de l'ordre de 10 à 18 t, on arrive à des 
contraintes de traction dans le revêtement de plusieurs dizai- 
nes de kg/cm?. Il n'est pas invraisemblable que de telles 
contraintes puissent ‘être supportées, à condition que leur 
vitesse d'application soit suffisamment grande. Le calcul montre 
d'ailleurs que les autres conditions de charges étant identiques, 
les contraintes les plus élevées, à la base du revêtement, 
accompagnent les vitesses de déformation les plus grandes; 
il est plausible que les contraintes croissent moins vite que les 
résistances à la rupture plastique en fonction de la vitesse de 
déformation et il en résulterait que, pour les charges circu- 
lantes, il existe une vitesse limite inférieure au-dessous de 
laquelle des phénomènes plastiques se produisent dans le 
revêtement, 
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On a prêté beaucoup moins d’ attention, jusqu'à présent, \ | 
aux ruptures plastiques pouvant se produire dans la couche” 

de base. D'après les données de Hank et Scrivner, on peut 
calculer les angles de frottement interne d'une couche non | 
cohérente nécessaires pour permettre à celle-ci de supporter” 
sans rupture plastique les contraintes régnant au sommet de la 
couche de base. 


Pour un bicouche, avec h,/a = 1, on trouve en fonction de 
E,/E,, les angles de frottement interne suivants : (voir tableau I). _ 


Tableau II 


31056’ 
44036’ 
50934’ 


Dans la derniére colonne, on a porté les contraintes a la 
base du revétement pour une pression de chargement de 
10 kg/cm?. 


Pour E,/E, < 0,05, la plupart des matériaux courants utilisés 
dans les couches de base conviendront. Pour E,/E, compris 
entre 0,05 et 0,10, seuls de tres bons matériaux supporteront 
les contraintes sans rupture plastique. Mais il faut tenir compte ~ 
de la corrélation entre caractères élastiques et plastiques d'un ~ 
matériau de couche de base. Au fur et à mesure que la qualité 
d'une couche de base s'améliore, son module élastique et son 
angle de frottement interne augmentent. Il est à présumer que” 
cette amélioration de la qualité est favorable à l'équilibre plas-« 
tique de la couche de base, bien que ce ne soit pas absolument 
certain. Ce qui est en revanche évident, c'est que la contrainte — 
de traction dans le revêtement décroît très sensiblement au 
fur et à mesure que la qualité de la couche de base s'améliore m 
Finalement, on jouera sur l'épaisseur du revêtement et las p 
qualité de la couche de base pour obtenir les conditions 
optimales. Selon les cas, les contraintes Rigor se produiront — 
dans la couche de base ou dans le revétement. 


> 

On trouve également dans l'article de Hank et Scrivner des. 
indications sur le comportement d'un systeme tricouche et’ 
sur l'influence des caractères élastiques de la couche de fonda- ~ 
tion sur les contraintes à l'interface couche de base-revétement, — 
Les contraintes de compression o, baissent sensiblement quand 
le module élastique E, de la couche de fondation diminue 
tandis que les contraintes de traction o,, dans le revêtement 
augmentent, et que les contraintes de compression 6,2 dans la 
couche de base diminuent, et peuvent méme se transformer 
en contraintes de traction. 


Le probleme où Ez > E, n'est pas traité. Il correspondrait a 
une interessante technique expérimentée notamment en 
Allemagne, où la couche de fondation est constituée par une E 
dalle de sol-ciment ou de béton maigre. En France, M. Lavaux | 
a également préconisé des chaus8ées de ce type. On peut 
induire des données de Hank et Scrivner qu'une telle technique 
permettrait peut-être d'obtenir des couches de base fortement: 
frettées, pouvant observer l'équilibre plastique en raison de 
l'existence de fortes contraintes de compression radiales dans 
toute la couche de base, pourvu que celle-ci ne soit pas trop” 
épaisse. 


Un point doit encore retenir l'attention : dans les calculs 
de Hank et Scrivner, on a négligé l'effet des charges perma 
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nentes. Celui-ci se présente, dans le cas des chaussées, sous 
la forme très particulière suivante : sous l'effet du compactage, 
la chaussée est placée au repos dans l’état d'équilibre plasti- 
que limite de butée. De ce fait, il existe une précontrainte 
croissant avec la profondeur. Un point à la profondeur h 
supporte au repos la pression des couches supérieures ph et, 
par l'effet du compactage une contrainte de compression 


radiale (fig. 8) : 


(9) = J (920, 


t méthodes de calcul (42) 


us T ® 
avec J] tg | 4 + 2) 
Dans l'équilibre à la première interface, cette précontrainte 
est négligeable pour h, = 10 cm et une charge de 5 t, On 
verifierait que, dans ce cas, dans le tableau II ci-dessus, les 
angles » devraient, pour tenir compte des charges permanen- 
tes, &tre diminuées de 1% environ seulement. 


Mais cet effet s'accroît très rapidement quand h augmente, 
à la fois parce que la précontrainte due à la charge perma- 
nente augmente proportionnellement à A, et parce que les 
contraintes dues aux surcharges diminuent, et il est à présumer 
qu'il conditionne tout l'équilibre des parties inférieures de la 
chaussée, 


On voit aisément que, sur l'axe, l'équation d'équilibre 
plastique s'écrira : 
o, — Jo, < ph (7? — 1), 


(au lieu de o, — jo, < 0 si l'on ne tient pas compte des 
charges permanentes). 


En dehors de l'axe, en tenant compte du cisaillement t, on | 


aurait 


vib 
ae ee 


III. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES IN SITU 


A. Les capteurs. 


Dans les calculs: mathématiques apparaissent des contrain- 


tes, des déformations et des déplacements. Des tentatives ont 


été faites pour mesurer les contraintes. Par exemple, on a 


placé dans des chaussées des capteurs de pression, reliés à 
- des dispositifs électroniques permettant l'enregistrement des 


| phénomènes transitoires liés aux passages des charges. 


- Pourtant, dans cette voie, on est prisonnier d'une contradiction 
- qui paraît insoluble : ou bien les capteurs sont petits, et ils ne 
mesurent que des contraintes locales, à peu près dépourvues 
de signification dans un matériau heterogene; ou bien ils sont 


… étendus -— c'était le cas dans les expériences faites à Chagny 


- et ailleurs — et ils perturbent sensiblement le phénomène 


3 degré, d'un défaut analogue 


qu'ils sont charges d'expérimenter. Ils ne le perturbent pas 
seulement dans le domaine du comportement élastique, ce 
qui ne serait pas excessivement grave — on pourrait calculer 
des corrections — mais aussi dans celui de la consolidation 


… plastique. Finalement, la voie des mesures de contraintes à 


l'intérieur des chaussées a été peu à peu abandonnée et, a 
moins d'une transformation actuellement imprévisible, c'est 
vers d'autres voies qu'il convient de s'orienter. 


Les mesures de déformation souffrent, bien qu'à un moindre 
: ou bien on mesure une défor- 
- mation locale sans grande signification, ou bien on mesure une 
déformation moyenne sur une certaine étendue. Mais les 
capteurs de déformation ont une forme linéaire, et peuvent 
_ être très peu épais, ce qui les rend peu encombrans. La 


- technique des mesures de déformation (au moyen de strain- 


- gages, ou d'autres capteurs dérivant d'autres principes) méri- 
- terait donc d'être explorée. Elle l'a été tres peu jusqu'à 


… présent. 


Reste finalement la technique des mesures de déplacement. 


Cette technique présente l'avantage de principe qu'un dépla- 
cement est l'intégrale des déformations dans un certain espace 
et réalise par conséquent une moyenne de celles-ci, ne dépen- 
dant pratiquement pas des fluctuations locales du milieu 
hétérogène, et très peu perturbée par la présence du capteur 
si celui-ci est assez petit. 


Les mesures de déplacement réalisées ressortissent à deux 
catégories principales. 


1. Mesures des déplacements par rapport à une base 
de référence fixe. 


On connaît : 


a) La poutre de Benkelmann, et son adaptation française 
la poutre BLI. Ces engins permettent la mesure de la déflexion, 
c'est-à-dire du déplacement d'un point de la surface de la 
chaussée sous l'influence d'une charge. Ce déplacement est 
mesuré relativement à celui d'un autre point, situé a une dis- 
tance suffisante de la charge, est supposé non affecté par la 
présence de celle-ci. Les poutres Benkelmann et BLI ne sont 
pratiquement applicables qu'à la mesure des déflexions sous 
des charges statiques ou en mouvement très lent. 


b) Le déflectomètre optique JYC (Jobin et Yvon-Claeyssen, 
fig. 9) permet les mêmes mesures que la poutre Benkelmann. 
Le point dont on veut mesurer le déplacement est matérialisé 
par une source lumineuse ponctuelle qu'on vise, au moyen 
d'un viseur spécial placé à une distance suffisante. Dans le 
modèle le plus récent, on peut procéder à un enregistrement 
cinématographique du spot. Le déflectomètre JYC surtout 
dans sa dernière version a essentiellement pour avantage sur 
la poutre Benkelmann de pouvoir être appliqué à des mesures 
dynamiques au voisinage d'une charge circulante, 
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Fic 9. — Déflectomètre optique JYC viseur. 


c) Capteur inductif : Le capteur inductif est un système 
électrique comprenant un noyau magnétique pouvant se 
déplacer à l'intérieur d'un bobinage électrique. Les variations 
du coefficient de self-induction du bobinage permettent de 
déceler le déplacement du noyau. Soit le noyau, soit le bobinage 
est lié à la base de référence, tandis que l'autre élément est 
lié au point de la chaussée dont on veut mesurer le dépla- 
cement. 


Dans l'essai Washo, les Ingénieurs américains ont utilisé un 
tel système avec une base de référence profonde. Une tige 
fixée à une plaque profondément enfoncée dans le sol et 
passant sans frottement à l'intérieur de la chaussée portait le 
noyau, qui se deplagait à l'intérieur d'un bobinage lié, soit 
à la surface de la chaussée, soit à un point situé à quelque 
profondeur. L'avantage d'un tel système est de permettre des 
mesures de déplacement sous l'influence du trafin naturel. 
Son inconvénient est d'introduire dans la chaussée un ensemble 
relativement encombrant, pouvant perturber le phénomène 
mesuré. 
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Dans les essais effectués au moyen de la remorque de charge 
de Saint-Quentin, dont nous reparlerons, on a utilisé au contraire . 


une base de référence posée à la surface de la chaussée. Il est 
évident qu'un tel système ne permet pas l'enregistrement des 
phénomènes liés à la circulation naturelle. En revanche, il 
permet de multiplier les points de mesure des déflexions à la 
surface. On peut également l'utiliser pour la mesure des 
déplacements des points à faible profondeur. 


On peut également envisager l'utilisation de capteurs capa- 


citifs comportant une armature liée a la base, l'autre à la - 


chaussée, de sorte qu'un déplacement relatif fait varier sa 
capacité électrique. 


On notera qu'aucun de ces systèmes ne peut commodément 


enregistrer les déplacements horizontaux, 


2. Mesures des déplacements sans base de référence. 


Deux types d'appareil peuvent être utilisés pour de telles 
mesures (fig. 10). 


a) Les géophones, appareils utilisés en seismologie, qui 
comportent une pièce inerte à l'intérieur d'une enveloppe liée 
au point mobile. Les géophones donnent des indications cor- 
rectes de vitesse de déplacement pour des fréquences de 
vibration pouvant descendre jusqu'à 10 cycles par seconde et 
même un peu au-dessous. Pour les vibrations très lentes, on 
entre dans le domaine des fréquences propres de l'appareil, 
qui devient inutilisable. 


Les géophones ont été utilisés par Jones pour certaines 
mesures de propagation de vibrations sur lesquelles nous 
reviendrons. 


b) Les accéléromètres, qui comportent un cristal piézoélec- 
trique entre deux armatures, l'une liée à la chaussée, l’autre 
à une masse inerte libre. On enregistre grâce au phénomène 
piézo-électrique, la pression de la masse inerte, elle-même 
proportionnelle à son accélération relative par rapport à la 
chaussée. 


Les accelerometres, dont on fait aujourd'hui des modèles 


extrêmement petits (de l'ordre du centimètre cube) peuvent . 


être utilisés dans des gammes de fréquence un peu plus 


élevées que les géophones. Ils ont également été utilisés. 


par Jones. Ils ont l'avantage, vu leur petitesse, de pouvoir 
être incorporés à l'intérieur des chaussées. 


Les géophones et les accéléromètres ont de grands avan- 
tages par rapport aux procédés de mesure avec base de 
référence : en particulier, ils peuvent aussi bien être utilisés 
pour la mesure des déplacements horizontaux que verticaux. 
Les accéléromètres peuvent être placés où l’on veut dans la 
chaussée, et n'entraînent qu'une perturbation minime. Mais 


leur emploi semble bien être limité, au moins pour le moment, - 


aux études des déformations sinusoïdales (ou tout au moins 
périodiques). 


Fic 10. 
Géophone et accéléromètre. 
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_ En effet, ils ne sont pas adaptés aux basses fréquences, 
toujours présentes dans la décomposition harmonique des 
effets du trafic naturel. D’autre part, et surtout, leurs indications 
ne peuvent &tre reliees aux d&placements, en dehors des vibra- 
tions sinusoidales, que par une intégration (ou, dans le cas des 
accelerometres, une double integration) rendue imprecise 
_par le bruit de fond des dispositifs intégrateurs. 


-B. Les générateurs. 


Les déformations de la chaussée peuvent être provoquées 
par des moyens divers. Le plus immédiat est le trafic naturel, etil 
sera indispensable de l'utiliser. Néanmoins, comme nous 
l'avons vu, en dehors des capteurs inductifs liés à une base 
profonde et, dans une certaine mesure, du déflectomètre 
optique JYC, il n'existe pas actuellement de moyen permettant 
d'analyser ses effets. D'autre part, pour les fins de l'analyse 
scientifique, il peut être utile de soumettre les chaussées à des 
déformations de définition mathématique plus simple que 
celles qui sont dues à la circulation naturelle. On recourt pour 


. cela à trois types principaux de générateurs. 


a) Les déflectomètres statiques. Le plus simple est constitué 
par une roue de camion chargée au niveau voulu. Dans ce cas, 
comme avec tous les déflectomètres statiques, on mesure la 
déflexion au déchargement de manière à éliminer les défor- 
mations plastiques permanentes qui peuvent être observées 
dans un cycle de chargement et de déchargement. 


. On construit également en France des déflectomètres 
statiques où la charge est appliquée sur une plaque de charge 
circulaire (Remorque de charge de Saint-Quentin). Claeyssen a 
imaginé un coussin hydraulique permettant de répartir unifor- 
mément la charge sur toute la surface de la plaque. Ces engins 
sont d'un emploi actuellement assez lourd. 


b) Les déflectomètres à choc. Un boulet tombe sur une 
plaque, et sa chute est amortie par des ressorts calibrés de 
manière à ce que la pression maximale au sol et 1'étalement 
du phénomène dans le temps répondent aux conditions impo- 
sées à l'expérience. L'intérêt d'un tel appareil est dans sa 
relative légèreté. Mais la définition mathématique de la défor- 
mation imposée à la chaussée est insuffisamment simple pour 
permettre une vérification poussée des calculs. Les déflecto- 
mètres à boulets pourront être de bons appareils de vérifi- 
cation pratique des qualités des chaussées. 


(a) 


Fic 11. — a) Remorque de Saint-Quentin. 


c) Les générateurs harmoniques. De tels générateurs ont 
été utilisés dès avant la guerre en Allemagne (Machine Degebo 
1938) puis, après la guerre, en Suède, et surtout en Grande- 
Bretagne, par Jones (Road Research Laboratory) et aux Pays- 
a Nijboer et Heukelom (Laboratoire de la Société 

ell). 


Les générateurs Shell sont des appareils assez lourds, 
pouvant appliquer à la chaussée des efforts allant jusqu'à 4 t, 
répartis sur une plaque circulaire de 30 cm de diamètre. 
Ils opèrent dans la gamme des basses fréquences (5 à 60 cycles 
par seconde), c'est-à-dire des fréquences composant l'effet 
de la circulation naturelle, 


Les générateurs Jones sont au contraire des appareils plus 
légers, opérant dans une gamme de longueurs d'ondes plus 
grandes que les générateurs Shell, allant de 40 cycles par 
seconde à 60000 cycles par seconde. Le matériel n'est 
d'ailleurs pas le même pour les fréquences inférieures à 
5 000 et pour les fréquences supérieures à cette valeur. 


Les générateurs harmoniques présentent de considérables 
avantages sur les générateurs statiques et les générateurs à 
choc : 


— ils permettent l'emploi de capteurs sans base de réfé- 
rence ; 


— ils permettent des mesures de module élastique par 
l'observation de la vitesse de propagation des ondes induites 
dans la chaussée ; 


— enfin, et surtout, ils permettent l'introduction dans 
l'expérimentation d'un paramètre de maniement commode, 
à savoir la fréquence de vibration. Ils sont particulièrement 
adaptés à l'étude des phénomènes linéaires. En revanche, ils 
laissent complètement échapper les phénomènes plastiques. 


C. Interprétation des résultats. 


1. Résultats des expériences de déflexion statique. 


L'interprétation des résultats des expériences de déflexion 
statique relativement à la partie linéaire du comportement 
est assez décevante. On pourrait attendre des indications 
intéressantes sur la répartition des coefficients élastiques à 


(b) (Photos H. Baranger, Paris.) 


b) Coussin de chargement. 
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l'intérieur de la chaussée de la forme de la courbe de déflexion, 
mais on ne peut guère déterminer que le déplacement d'un 
assez petit nombre de points, et la précision de la mesure 
devient assez mauvaise dès qu'on s'éloigne du centre de la 
charge. 


Jeuffroy et Bachelez ont montré qu'on pouvait obtenir égale- 
ment des informations sur les modules élastiques des couches 
de chaussée en mesurant successivement la déflexion sous des 
plaques de charge de diamètres différents : on conçoit intui- 
tivement que la déflexion dépend d'autant plus des couches 
inférieures de la chaussée que la plaque de charge est plus 
étendue. La précision des résultats obtenus par des calculs de 
cette sorte n'est pas extrêmement grande mais au moins don- 
nent-ils des ordres de grandeur. 


A notre avis, les expériences de déflexion statique seraient 
surtout adaptées à l'étude de la plasticité des chaussées. Il 
faudrait alors étudier les déflexions sous l'effet de charges 
croissantes, et observer les écarts à la linéarité. 


2. Résultats des expériences de déflexion sous un choc. 


Ces expériences sont trop peu avancées pour qu'on puisse 
en faire valablement la critique. Par rapport aux expériences 
de déflexion statique, où l'influence du revêtement — princi- 
palement liée à sa viscosité — s'efface presque entièrement, 
le déflectométre à boulet aurait l'avantage d'en tenir compte. 
Pour le reste, il semble qu'on puisse lui faire les mêmes objec- 
tions qu'aux déflectomètres statiques. 


3. Résultats des expériences de vibrations harmoniques. 


Ces résultats sont de deux sortes principales. Les uns 
résultent de mesures de rigidité, les autres de mesures de 
vitesse de propagation d'ondes. Les mesures de rigidité sont 
exploitables surtout dans le domaine des basses fréquences, 
les mesures de propagation d'ondes dans le domaine des 
fréquences plus élevées. Les deux sortes d'expériences ont 
été exécutées aussi bien sur massifs semi-indéfinis que sur des 
structures stratifiées. 


Dans le cas des essais à basse fréquence, Nijboer et Heuke- 
lom font reposer l'exploitation des résultats sur la considération 
d'un modèle très simplifié composé d'un élément de Hooke, 
surmonté d'une masse M (fig. 12 [3]) ou dans le cas des chaus- 
sées stratifiées, d'une série d'éléments de Hooke, accompa- 

. gnés d'autant de masses vibrantes. Les calculs ont été poussés 
surtout dans le cas du massif semi-indéfini, et les résultats 
de ces calculs ont été extrapolés au cas des structures strati- 
fiées. On peut, à partir des résultats expérimentaux calculer les 
paramètres À, R et M du modèle R,-qu'on peut appeler la 
rigidité élastique peut être relié au module de cisaillement G 
et au coefficient de Poisson n par une formule de la forme : 


: aG 
7] 
a, rayon de la plaque de charge; 


RTE 


, 


k, fonction de la répartition des contraintes dans la plaque 
de charge. k = x pour une répartition uniforme. 


Cette formule est exploitable pour la determination de n 
dans un milieu semi-indefini quand on connait G (qu'on peut 
atteindre par d'autres moyens). 


La masse M est d'autant plus grande que la chaussée est plus 
rigide. Elle est constante jusqu'à une certaine fréquence, puis 
diminue. 


Par exemple, lors d'expériences récentes sur l'autoroute 
sud de Paris, on a mesuré des masses vibrantes à basse fré- 
quence de 3,3 et 3,65 t sur le sol, et de 16,3 et 17,8 t sur la 
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chaussée de béton. Sur la chaussée souple de la déviation de 
Moret, on a trouvé des masses de 8,25 et 9,3 t. 


A partir d'une certaine fréquence, la masse équivalente 
diminue. L'explication de ce phenomene est á peu pres évi- 
dente : le modele néglige les phenomenes de propagation 
dans le milieu réel : tant que toute la portion de chaussée où 
la deformation est sensible vibre en phase, le modele rend 
bien compte du phenomene réel. Il cesse de le faire des que 
la propagation des ondes se manifeste au voisinage de la masse 
vibrante. La fréquence á partir de laquelle M diminue peut 
étre déterminée expérimentalement avec assez de précision. 
Dans les cas cités ci-dessus, on a trouvé des fréquences de 
transition de 26 cycles par seconde environ sur le sol de l'auto- 
route sud, 16 cycles par seconde sur la chaussée de béton, 
37 cycles par seconde sur la chaussée de la déviation de Moret. 


Fe = force appliquée 


F=force appliquée 
Surface de la chaussée sur La chaussée 


ie a 


Raideur <= A = focteur 
élastique =R d'amortissement 
OA 

Fic 12. — Représentation des éléments mécaniques 


commandant les mouvements dynamiques des constructions 
routiéres (d'apres Heukelom). 


Ces deux caractéristiques, masse équivalente de la chaussée 
et fréquence de transition, ne sont pas actuellement rattachées 
aux caractéristiques fondamentales, mais pourraient l'être. : 

Dans les expériences Shell, comme dans les expériences 
de Jones, on a étudié également la propagation des ondes 
de surface. Jones a procédé à une étude particulièrement 
approfondie de ce problème [12]. 


Il montre que l'étude des ondes de surface peut se rattacher 
à deux schémas expérimentaux principaux. Dans l'un, on 
utilise des vibrations normales à la surface et on observe des 
ondes dites de Rayleigh. Dans l'autre, on utilise des vibrations 


Serie : Theories et methodes de calcul (42) 


tangentielles, et on observe des ondes dites de Love. L'inter- 
prétation est très simple lorsqu'on a affaire à un sol, semi- 
indefini, et reste encore assez commode lorsqu'on a affaire 
à une couche unique sur un milieu semi-indéfini. On peut 
déduire des observations des valeurs précises des modules 
de cisaillement des couches de sol. Pour les revêtements 
en enrobés on peut en déduire des valeurs de leurs modules 
élastiques apparents à haute fréquence. 


La comparaison des résultats obtenus à partir des ondes 


de Rayleigh et des ondes de Love permet de mettre en évi” 
dence l'éventuelle anisotropie des matériaux. C'est ainsi 
que Jones indique avoir obtenu par les deux méthodes la 
même valeur, soit 120 kg/cm?, pour un sable non compacté 
et deux valeurs distinctes, soit respectivement 220 kg/cm? 
pour les ondes de Rayleigh et 280 kg/cm? par les ondes de 
Love, pour le m&me sable compacte, ce qui semble deceler 
introduction par le compactage d'une anisotropie. On peut 
avoir ainsi un moyen de deceler la portee de l'hypothèse 
d'isotropie. 


CONCLUSION 


La conclusion que l'on peut tirer de ce passage en revue 
est à notre avis que le problème du calcul rationnel des chaus- 
sées est aujourd'hui un problème mûr, et que des progrès 
considérables peuvent être attendus dans les prochaines 
années, si l'on veut bien faire l'effort nécessaire dans le triple 
domaine des essais de laboratoire, des calculs mathématiques 
et des essais in situ. Dans le domaine des essais de laboratoire 
les problèmes essentiels sont ceux qui se rattachent à 1’élas- 
ticité des assises, à la visco-élasticité des enrobés et à la fatigue 
des enrobés et des assises. Les voies de la recherche appa- 
raissent d'ores et déjà avec précision. 


Dans le domaine mathématique, plusieurs voies très promet, 
teuses sont offertes par les mathématiques modernes. L'une 
d'elles est en cours d'exploration. 


Dans le domaine des essais in situ, c'est le développement 
des expériences de vibration qui permettra surtout des pro- 
grès, ainsi que le contrôle in situ de la plasticité des chaussées. 


Ces progrès viendront à leur heure au moment où s'annonce 
le démarrage d'un programme routier plus actif après les 
restrictions draconiennes de ces dernières années. 
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CONCLUSION DU PRÉSIDENT 


Vous avez certainement apprécié, comme moi, tout l'intérêt de la conférence de M. Bonitzer et c'est avec beaucoup de 
satisfaction que j'ai entendu l'annonce que l'étude des dimensions de chaussées et leur constitution paraît destinée à sortir pro- 
chainement de l'ornière de routine où elle était engagée jusqu'ici. Sans doute nous n'avons pas l'illusion de croire que tout va se 
passer dans le meilleur des mondes, même au prix de travaux devenus faciles. J'avoue que, comme la plupart d'entre vous, je 
continue à être effrayé devant les équations différentielles du tableau; mais puisque maintenant on sait les résoudre sans difficulté, 
de ce côté-là nous n'avons plus d'angoisse. 


Il en reste encore un peu pour un certain nombre de raisons qui tiennent à la nature du problème routier. Ces matériaux 
qui sont tantôt élasto-plastiques, tantôt visco-élastoplastiques, sont des matériaux qui ont des propriétés très changeantes avec la 
température, et surtout avec l'hygrométrie ; tel limon, telle argile, ne se ressemblent plus du tout quand on leur a insufflé une cer- 
taine quantité d'eau, et les problèmes d'étude des sols menacent, lorsqu'on voudra les prendre sur un plan purement théorique, 
de comporter toute une phase d'hydraulique et peut-être de thermo-dynamique dans laquelle nous risquons de nous engager assez 
loin. 


Il y a aussi un autre aspect qu'il ne faut jamais perdre de vue lorsqu'on construit une route, c'est qu'une route est un ou- 
vrage d'art bon marché. Par conséquent, la détermination des caractéristiques du sol ne peut être faite en ce qui nous concerne, 
nous, ingénieurs routiers, que par des moyens extrêmement sommaires. Quand on fait construire une pile de pont et qu'on dépense 
un certain nombre de milliers de nouveaux francs par mètre carré, on peut se payer le luxe de faire des études, des recherches 
d'échantillons, très poussées et très soignées. Lorsque l'on fait une dépense qui est de l'ordre d'une dizaine, d'une vingtaine de 
nouveaux francs par mètre carré pour construire une chaussée, évidemment les essais, les très nombreux essais qu'on doit faire, 
doivent être des essais qui coûtent très bon marché 


Par conséquent, ces paramètres que M. Bonitzer citait tout à l'heure, que les essais de laboratoire devront fournir, seront 
toujours des paramètres un peu discutables et qui devront être obtenus au rabais. C'est pourquoi, tout en me réjouissant beau- 
coup de voir la technique routière s'engager dans une voie rationnelle et en espérant qu'on pourra se débarrasser un jour ou l'autre 
de ces peu honorables formules que sont les C. B. R. et les indices de groupe, qui sont aussi peu satisfaisants que possible pour 
l'esprit, je crois qu'il resterait encore une bonne part d'empirisme, mais peut-être de l'empirisme éclairé. C'est le souhait que nous 
formons tous et je voudrais, sans refaire un nouvel exposé, remercier en même temps que l'orateur, auquel vous avez montré l'in- 
térêt que vous avez pris à cette conférence, toute l'équipe qui s'est penchée sur l'étude du problème. Il a tenu très honnétement 
à rendre hommage à cette équipe de chercheurs pleins de dynamisme et de foi, qui ont vraiment apporté de la part de la France 
une contribution importante à ce problème qui est actuellement à l'ordre du jour. 


DISCUSSION 


M. DE L’HORTET. — Je voudrais dire, en relevant une décla- 
ration liminaire de M. BONITZER, qu'il y a tout de même plus de 
trois ans qu’on a mis au point des méthodes de calcul rationnel 
des chaussées. Ceux qui ont suivi leur évolution savent que les 
bases aériennes sont entrées dans un empirisme raisonné depuis 
déjà fort longtemps et qu’elles ont apporté, dans ce domaine, 
dans tous les pays, des données extrêmement importantes, car le 
développement de la circulation routière n’a à peu près rien fait 
pour moderniser la chaussée. Par contre, vingt ans de fonctionne- 
ment d’engins volants ont fait plus pour la chaussée routière que 
vingt siècles de circulation d’engins terrestres. 


D'autre part, il y a un fait intéressant à noter, qui n’a pas été 
mentionné par le conférencier; il concerne la manière dont les 
études de JEUFFROY ont été faites. 


Elles remontent à 1954 et concernent un système à trois couches. 
Devant les difficultés mathématiques, l’auteur s’était borné à un 
petit développement en série qui permettait de traiter uniquement 
les cas où la sous-couche était d’épaisseur très faible. Nous en 
sommes restés là, à l’époque, car une théorie de plus ou de moins, 
cela n'apportait pas grand chose (+). Ce qui importe avant tout, 
c'est de savoir si les théories rendent compte des faits experimen- 
taux, dont les plus parlants sont les essais de trafic accéléré. 


Quand nous avons eu connaissance des résultats des essais du 
Washo — qui ont été très bien relatés dans la presse technique 
française — nous avons voulu voir si on ne pouvait expliquer ses 


(1) Cette étude a paru dans la Revue Générale des Routes, sous le titre res- 
trictif de « Considérations théoriques sur le calcul des chaussées en béton » 
(janvier 1955), 


résultats, extrêmement paradoxaux, avec la théorie de JEUFFROY. 
Cependant, celle-ci était inapplicable sous sa forme originale car, 
dans le cas présent, l’épaisseur de la sous-couche jouait un rôle 
capital. Nous avons alors fait appel aux calculatrices électroniques 
et obtenu les réseaux de courbes publiés en 1957, qui sont valables, 
quelle que soit l’épaisseur de la sous-couche. 


Je ne dirai pas, à notre grande surprise, car j'avais bon espoir, 
mais, du moins, à notre grande satisfaction, JEUFFROY et BACHELEZ, 
après un travail de bénédictins, ont pu vérifier, avec une excellente 
concordance, que les zones faibles et les zones fortes indiquées 
par les calculs correspondaient bien à celles mises en évidence 
par les essais de trafic accéléré du Washo. 


Ce n’est que lorsque nous avons eu connaissance de cet ensemble 
de résultats favorables que nous avons publié cette théorie et ses 
justifications expérimentales. C’est toujours une bonne chose que 
de développer des arguments rationnels comme ceux que nous 
venons d'entendre, en faveur d’une thèse; mais l’expérience étant 
« source unique de vérité », il est encore plus important de pou- 
voir faire état de justifications expérimentales. C’est ce point par- 
ticulier, totalement passé sous silence dans l’exposé que nous 
venons d’entendre, que j’ai tenu à mentionner et à souligner. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie M. DE L'HORTET de son inter- 
vention et je précise que, quand tout à l’heure j’adressais des remer- 
ciements à toute l’équipe de chercheurs qui avait fait avancer ces 
techniques, je n’entendais nullement exclure, car cela aurait été 
vraiment une injustice flagrante, tous les participants des bases 
aériennes. Je craignais seulement d’offusquer quelques modesties ; 
c’est la seule raison pour laquelle je n’avais pas précisé ma pensée. 
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Ei) 1-154 Hütte — Manuel de Pingé- 
nieur. I. Bases théoriques et technologiques. — 
Edit : Libr. polytech. Ch. Béranger, Fr. — 
Belg. (1960), 28° éditn, 1 vol., Ser. B., xxxvii + 
1842 p., 2134 fig., nombr. réf. bibl. — Voir 
analyse détaillée B. 2964 au chapitre m1 
« Bibliographie ». — O. 154-60. cpu 5 : 6 (03). 


Ca RÉSISTANCE 
DES MATERIAUX 


ES 2-154. Recueil de données techniques 
pour Pingénieur. Vol. I. Etude et calcul des 
constructions (Data book for civil engineers. 
Vol. I-Design). SEELYE (E. E.); Edit. : 
John Wiley and Sons, Inc., U.S.A. (1960), 
3° éditn, 1 vol., xviii + 647 p. + li p., nombr. 
fig. — Voir analyse detaillee B. 2966 au cha- 
pitre mm « Bibliographie ». — O. 58-60. 

cou 624.01/07 : 69 : 624.1/9 (03). 


3-154. Théorie de la déformation des poutres 
de section rectangulaire en béton précontraint 
après le début de la fissuration par flexion (A 
deflection theory for rectangular prestressed 
concrete beams after flexure cracking has 
commenced). BRETTLE (H. J.); J. Prestres. 
Concr. Inst., U.S.A. (déc. 1959), vol. 4, n° 3, 
p. 80-101, 17 fig. — Présentation d’une théorie 
nouvelle et compte rendu de recherches expé- 
rimentales ayant porté sur vingt-six poutres 
essayées jusqu’à rupture à environ trente-six 
jours d’âge par l’application continue de charges 
croissantes. Bonne concordance entre les défor- 
mations observées et celles obtenues par le 
calcul. — E. 61524, 

CDU 539.3 : 624.072.2 :624.012.46 : 69.059.2. 


4-154, Sur les flexions importantes (On large 
deflections). FriscH-FAY (R.); Austral. J. appl. 
Sci., Austral. (déc. 1959), vol. 10, n° 4, p. 418- 
432, 9 fig., 2 réf. bibl. — Etude théorique d’une 
poutre en porte-a-faux soumise 4 une charge 
appliquée dans une direction quelconque. — 
E. 61249. 

cpu 624.043/44 : 624.072.2 : 69.022.38. 


5-154. Sur la redistribution des efforts dans 
les poutres continues en béton armé et en béton 
précontraint (Despre redistribuiera eforturilor 
la grinzile continue de beton armat obisnuit si 
precomprimat). Damian (C.), Zarrev (1), 
TANNENBAUM (M.); Rev. Constr. Mater. Constr., 
Roumanie (nov. 1959), n° 10, p. 539-554, 23 fig., 
34 réf. bibl. — Résultats d’essais. Procédé de 
calcul basé sur ces résultats. Problèmes restant 
à résoudre. — Résultats d’essais poussés jus- 
qu'à rupture d’une poutre continue à deux 
portées en béton précontraint avec câbles non 
protégés. Conclusions. — E. 60838, 

CDU 624.04 : 624.072.2 : 624.075 : 624.012.45/46. 


6-154. La methode du point fixe pour le cal- 
cul des moments (Fixed point method of 
moment design). Huey (S. E.); J. Struct. Div. 
(Proc. A.S.C.E.), U.S.A. (nov. 1959), vol. 85, 
n° ST9, Pap. n° 2257, p. 31-52, 19 fig. — 
Méthode simple de détermination des moments 
maximaux dans les portiques rectangulaires 
d’ossatures à éléments de section constante, 
soumis à des charges verticales. — E. 60649. 

CDU 624.04 : 624.072.33. 


7-154. Comportement en interaction des murs 
et des dalles de plancher (Structural interaction 
of walls and floor slabs). SAHLIN (S.); 
Instn Byggnadsstatik, Kungl. tek. Högsko- 
lan, Suède (1959), Meddel. n° 33, 201 p., nombr. 
fig., nombr. ref. bibl. — Effets des déformations 
des joints sur la capacité de charge des murs en 
briques, des murs en béton cellulaire et des 


éléments coudés à angle droit en béton forte- 
ment armé. — Texte d’une thèse préparée à 
l’Institut Royal de Technologie à Stockholm 
et rendant compte de recherches théoriques et 
expérimentales portant sur les ensembles sui- 
vants : murs en maçonnerie de briques et dalles 
de planchers coulées sur place. — Eléments 
de murs préfabriqués en béton léger et dalles 
de plancher en éléments préfabriqués de béton 


léger armé. — Eléments monolithiques coudés 
en béton armé. — E. 61094, 
cpu 624.078 : 69.022 : 69.025. 


8-154. Les problèmes de vibration des ouvra- 
ges en béton précontraint (Vibration problems 
in prestressed concrete). Netherlands Commit. 
Concr. Res., (C.U.R.) Pays-Bas, (jan. 1960), 
Rep. 17, 69 p., nombr. fig., 18 réf. bibl. 
résumés en francais et en allemand. — Sen- 
sibilité aux vibrations des ouvrages en béton 
précontraint. Vibrations libres. Vibrations 
forcées. Amortissement. Essais effectués pour 
l'étude de l’amortissement. Calcul des vibra- 
tions des ouvrages en béton précontraint. 
Dispositions à adopter en vue d'éviter les 
vibrations dangereuses. — E. 61161. 

cpu 534 : 624.012.46. 


9-154. Le flambement dans son plan d’un 
système triangulaire équilatéral (The buckling 
of an equilateral triangular frame in its plane). 
GREGORY (M.); Austral. J. appl. Sci., Austral. 
(déc. 1959), vol. 10, n° 4, p. 377-387, 10 fig., 
10 réf. bibl. — Etude théorique d'un tel sys- 
teme constitué soit d’el&ments droits, soit 
d’elements initialement cintrés. Comparaison 
des données fournies par le calcul aux résultats 
expérimentaux. — E. 61249. 

cpu 624.075.2 624.072.33. 


10-154. Utilisation des deformations mesu- 
rées pour la détermination des charges critiques 
(flambement des systèmes réticulés à nœuds 
rigides) (The use of measured strains to obtain 
critical loads). GREGORY (M.); Civ. Engng publ. 
Works Rev., G.-B. (jan. 1960), vol. 55, n° 642, 
p. 80-82, 7 fig., 5 réf. bibl. — E. 61174. 

CDU 624.075.2 : 624.074.5. 


ES) 11-154. Introduction à Pétude de la 
rhéologie. — Prrsoz (B.); Edit.: Dunod, Fr. 
(1960), 1 vol., xx + 251 p., nombr. fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2958 au chapitre 1 « Bi- 
bliographie ». — O. 125-60. 

cpu 539.5 : 624.043/044 (03). 


12-154. Capacité de charge maximale des 
poutres mixtes (Ultimate load carrying capa- 
city of composite beams). VARCHESE (P. C.); 
J. Indian Roads Congr., Inde (dec. 1959), 


vol. 26, n° 3, p. 559-578, 9 fig., 6 réf. bibl. —. 


Apercu des recherches sur le comportement 
des poutrelles métalliques enrobées de béton. 
Presentation d’une methode nouvelle de calcul 
de la resistance maximale de ces poutrelles 
au moyen de tables telles que celles de Horne. 
Résultats d’essais effectués à l’Institut de 
Technologie de Kharagpur. — E. 61436. 
CDU 539.4 : 624.072.2 : 624.016 : 69.001.5. 


13-154. Comportement d’une dalle continue 
précontrainte dans deux directions (Behavior 
of a continuous slab prestressed in two direc- 
tions). SCORDELIS (A. C.), Lin (T. Y.), ITAYA 
(R.); J. A. C. I., U.S.A. (déc. 1959), vol. 31, 
n° 6, p. 441-459, 20 fig., 5 réf. bibl. — Etude 
du comportement élastique et de la charge 
de rupture d’une telle dalle. — Description 
d’essais. — Mode de  précontrainte. — 
Comparaison des valeurs expérimentales 
obtenues aux données du calcul effectué 
suivant différentes méthodes. — E. 60835. 

CDU 539,3/4 : 624.073 : 624.012.46 : 620.1. 


C — SCIENCES DE L’INGENIEUR 


Cacn Procédés de calcul. 

ES * 14-154. Manuel pour le calcul des 
constructions (Manual pentru calculul cons- 
tructiilor). CARACOSTEA (A. D.); Editura 
tehnica, Roum. (1959), 4 vol., 1964 p., nombr. 
fig., 49 réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2987 
au chapitre ııı « Bibliographie ». — O. 103-60. 

cpu 624.01/04 (03). 


E 15-154. Statique et dynamique des 
coques. (Théorie des membranes. Théorie des 
flexions. Stabilité. Oscillations). FLUccE (W.) 
traduit de l’allemand par H. Jacor; Edit. : 
Eyrolles, Fr. (1960), 2° éditn, 1 vol., 330 p., 
121 fig. — Voir analyse detaillee B. 2960 au 
chapitre mi « Bibliographie ». — O. 124-60. 

cpu 624.04 : 624.074.4 : 534 (03). 


EN 16-154. Les voiles minces. — Introduc- 
tion au calcul élastostatique des voiles plans, 
des plaques, des voiles courbes et des voiles 
prismatiques (Flächentragwerke. — Einfüh- 
rung in die Elastostatik der Scheiben, Platten, 
Schalen und Faltwerke). GIRKMANN (K.); 
Edit.: Springer-Verlag, Autr. (1959), 5° éditn, 
1 vol., xxxi + 632 p., 318 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2985 au chapitre mi « Bibliogra- 
phie ». — O. 108-60. cpu 624.04 : 624.074.4. 


17-154. Les équations fondamentales du voile 
plan mince élastique d’épaisseur variable et à 
déformations limitées, soumis à des charges et 
à des variations de température quelconques 
(Die Grundgleichungen der flachen, dünnen, 
elastischen Schale mit veränderlicher Wand- 
dicke und endlichen Formänderungen unter 
beliebiger Belastung und Temperaturänderung). 
Herzog (M.); Bautechnik, All. (jan. 1960), 
n° 1, p. 27-29, 3 fig., 6 réf. bibl. — E. 61477. — 
cpu 624.04 624.073 624.074.4. 


¡ES 18-154. La poutre-cloison et le voile en 
demi-arc à tympan plein (Wandartiger Träger 
und Bogenscheibe). Bay (H.); Edit. : Verlag 
Konrad Wittwer, All. (1960), 1 vol., iv + 
124 p., 150 fig., 36 réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2984 au chapitre m1 « Bibliogra- 
phie ». — O. 109-60. 
cpu 624,04 : 624.072.2 : 624.074.4 : 624.012.45. 


19-154. Developpement et contröle d’un pro- 
cédé de calcul approché des voiles minces 
cylindriques (Sviluppo e controllo di un calcolo 
approssimato di volte sottili cilindriche). 
CALLARI (C. E.); G. Genio civ., Ital. (nov. 1959), 
n° 2, p. 945-962, 26 fig., 3 réf. bibl. — Calcul 
des contraintes axiales et transversales de ces 
voiles et des déformations qui se produisent 
sur leur pourtour supposé non raidi par des 
poutres de bordure. Comparaison des résultats 
avec ceux obtenus par d’autres méthodes. Cas 
des voiles minces à poutres de bordure pour 
lesquels la méthode suivie est susceptible de 
simplifications. — E. 61165. 

cpu 624.04 : 624.074.4/7 : 624.078. 


20-154. Étude générale de la détermination 
des directions principales dans les voiles à 
double courbure. — Application á un parabo- 
loide elliptique á projection rectangulaire et 
vérification expérimentale des résultats (Gene- 
ralita per la determinazione delle direzioni 
principali nei gusci a doppia curvatura. Appli- 
cazione ad un paraboloide ellittico a proiezione 
rettangolare e verifica sperimentale dei risul- 
tati). PASQUALE (S. Di); Cemento, Ital. (nov. 
1959), n° 11,,p. 3-9, 15 fig., 4 réf. bibl. — E. 
61112. cpu 624.04 : 624.074.4/7. 


21-154. Calcul des constructions à trois 
dimensions soumises aux tremblements de 
terre et autres efforts latéraux (Calculul dinamie 


| actiuni laterale). Tiraru (E.), Cısmicıu (A.); 
Rev. Constr. Mater. Constr., Roumanie (déc. 


si spatial al constructiilor la cutremur si la alte 


1959), n° 12, p. 607-612, 10 fig., résumé en 
allemand. — Bases et succession des opéra- 
tions du calcul de ces constructions suivant le 
projet de norme roumaine 2923-59. — E, 61304. 

cpu 699.841 : 624.04 : 398.6 (498). 


22-154. Méthode de calcul des structures 
hyperstatiques dans le domaine élastoplastique 
(O metoda de calcul, prin aproximatii successive, 
astructurilor multiplu nedeterminate in domeniul 

lastic). HANGAN (M.); Mecan. apl., Roum. 

1959), n° 3, p. 795-817, 15 fig., résumé en fran- 
çais. — Présentation d’une méthode de calcul 
par approximations successives des systèmes 
à haut degré d'indétermination. — E, 60227. 
CDU 624.04 : 539.5: 624.075. 


23-154. Calcul à la rupture des semelles de 
fondation (en béton armé) (Calculo de zapatas 
de fundacion en la rutura). RIVERA (R.); 
Estrutura, Brésil (1959), vol. 5, n° 20, p. 297- 
305, 6 fig. — E. 60302. 

- CDU 624.04 : 539.5 : 624.15 : 624.012.45. 


24-154. Application de la théorie de la plasti- 
cité au calcul des ossatures constituées d'élé- 
ments en treillis en aluminium (Application of 
plastic theory to latticed aluminium frames). 
Marsa (C.), SUTHERLAND (J. G.); Transact. 
Engng Inst. Canad., Canada (nov. 1959), 
vol. 3, n° 3, p. 100-105, 13 fig., 5 réf. bibl. — 
Exposé théorique et description d'une série 


_d’essais. Proposition de règles de calcul sim- 


ples pour le calcul à la rupture des poutres et 
des portiques continus en treillis. — E. 61028. 
CDU 624.04 : 539.5 : 624.072.33 : 624.014.7. 


A 25-154. Calcul simplifié des éléments 
en béton armé (Simplified design of reinforced 
concrete). PARKER (H.); Edit. : John Wiley 
and Sons, Inc., U.S.A. (1960), 2° éditn, 1 vol., 
xv + 303 p., nombr. fig. Voir analyse 
détaillée B. 2967 au chapitre mi « Bibliogra- 
phie ». — O. 119-60. 

cpu 624.012.45/46 (03). 


26-154. Calcul des poteaux à section en L 
chargés avec de faibles excentricités (Design 
of L-shaped columns with small eccentri- 
cities). MULLER (L. S.); J.A.C.I., U.S.A. 
(déc. 1959), vol. 31, n° 6, p. 487-496, 7 fig., 7 réf. 
bibl. — Méthode de calcul applicable a des 
poteaux en béton armé 4 section en L, symé- 
triques par rapport à la bissectrice de l’angle 
du L. — Exemple numérique. — E. 60835. 

cDU 624.04 : 624.072.3 : 012.45. 


27-154. Calcul de poutres continues en beton 
précontraint avec moment d’inertie et effort 
de précontrainte variables (Projektowanie spre- 
zonych belek ciaglych ozmiennym momencie 
bezwladnosci z uwzglednieniem zmiennosci sily 
sprezajacej). STAROSOLSKI (W.); Archiv. Inz. 
ee, Pol. (1959), t. 5, n° 4, p. 539-558, 
7 fig, 8 réf. bibl., résumés en anglais et en 
russe. — Détermination de la section transver- 
sale et de l’effort total de précontrainte pour 
une poutre continue à moment d'inertie varia- 
ble, compte tenu de différentes conditions 
de charge et des variations de l’effet de précon- 
trainte le long de la poutre. — E. 61399. 

cpu 624.04 : 624.072.2 : 624.075 : 624.012.46, 


28-154. Formules pour le calcul des poutres 
en fonction des différentes charges, y compris le 
calcul des poutres à moment d’inertie variable 
et des poutres précontraintes (Belastungsglieder 
für Biegestäbe mit Einschluss von Balken mit 
veränderlichem Trägheitsmoment und vorges- 
pannten Stáben). KAMMENHUBER (J.), WEG- 
MANN (H.); Beton-Stahlbetonbau, All. (jan. 
1960), n° 1, p. 7-20, 25 fig., 8 réf. bibl. — 
E, 61131. cpu 624.04 : 624.072.2 : 518. 


29-154. Calcul rapide des poutres conti- 
nues par la méthode de M. Caquot. Appli- 
cations pratiques. (Calculs d’avant-projets. 


| | Documentation technique (154) 


Formulaire, REIMBERT (M. et A.); Edit. 
Eyrolles, Fr. (1960), 1 vol., 264 p., 157 fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2961 au chapitre 111 
« Bibliographie ». — O. 122-60. 

CDU 624.04 : 624.072.2 : 624.075 :624,012.45(03). 


30-154. Calcul des éléments mixtes acier-béton 
précontraints (Design of prestressed composite 
steel structures). J. Struct. Div. (Proc. A.S. 
C.E.), U.S.A. (nov. 1959), vol. 85, n° ST9, 
Pap. n° 2262, p. 97-123, 26 fig., 5 réf. bibl. — 
Etude des systemes constitues d’une dalle de 
béton et d’une poutre métallique et précon- 
traints par câbles. — Propriétés des maté- 
riaux; méthodes de réalisation des ouvrages: 
méthodes approchées et exactes de détermina- 
tion de la perte de précontrainte. Méthodes de 
calcul élastique et de calcul à la rupture. — 
E. 60649. 

CDU 624.072.2 : 624.016 : 693.564. 


31-154. Les approximations dans l’emploi de 
la méthode de répartition des moments pour le 
calcul des portiques dans l’espace (Approximatii 
în metoda repartizarii momentelor, la calculul 
cadrelor spatiale). ANASTASESCU (D.), Mun- 
TEANU (1.); Rev. Constr. Mater. Constr., Rou- 
manie (déc. 1959), n° 12, p. 621-631, 35 fig., 


E 7 réf. bibl., résumé en allemand. — E. 61304. 


CDU 624.04 : 624,072.33 : 624.074. 


32-154. Contribution au calcul pratique des 
portiques selon les spécifications de la norme 
(allemande) DIN 4114. 1-11 (fin) (Beitrag zur 
praktischen Berechnung von Rahmentrag- 
werken nach der Stabilitätsvorschrift DIN 
4114). GODER (W.); Stahlbau, All. (oct. 1959), 
n° 10, p. 265-274, 12 fig., 6 ref. bibl. ; (nov. 1959), 
n° 11, p. 304-311, 13 fig., 10 réf. bibl. — Rappel 
des deux procédés indiqués par cette norme, 
le premier utilisant le coefficient « et le second 
basé sur la théorie des contraintes du deuxième 
ordre. — Etude de l’amélioration du second 
procédé par l’utilisation de la longueur utile 
de flambement SK?. — E, 59870, 60253. 

cou 624.04 : 624,072.33, 


33-154, Méthode d'itération á convergence 
accélérée pour le calcul des portiques a étages 
(Iterationsverfahren mit beschleunigter Kon- 
vergenz zur Berechnung von Stockwerkrah- 
men). Toporow (M.); Bautechnik, All. (jan. 
1960), n° 1, p. 18-23, 9 fig., 3 ref. bibl. — E. 
61477. cpu 624.04 : 624.072.33. 


34-154. Méthode numérique de calcul appro- 
ché des dalles de planchers (Numerical method 
for approximate analysis of building slabs). 
Furr (H. L.); J.A.C.I., U.S.A. (déc. 1959), 
vol. 31, n° 6, p. 511-541, 38 fig., 10 réf. bibl. — 
Méthode de calcul approchée des dalles uni- 
formément chargées. — Dalles pleines carrées 
et rectangulaires; dalles carrées avec ouverture 
centrale carrée. — E. 60835. 

cou 624.04 : 624.073 : 624.012.45 : 69.025. 


35-154. Calcul statique des escaliers préfa- 
briqués en béton armé (Die statische Berechnung 
der vorgefertigten Stahlbetontreppen). Dix (J.); 
Betonst. Zıg, All. (fév. 1960), n° 2, p. 43-52, 
32 fig., 14 réf. bibl. — Application des méthodes 
de calcul usuelles pour les éléments en béton 
armé et en béton precontraint, Distribution 
des contraintes, étude du comportement sta- 
tique des différentes formes d'escaliers. — 
E. 61570. 

cou 624.04 : 69.026.1 : 624.012.45 : 69.002.2. 


36-154. Calcul des coupoles minces surbais- 
sées sur: plan rectangulaire (Sul calcolo delle 
cupole sottili ribassate su pianta rettangolare). 
Marııoı (P.); Atti Istit. Sci. Costruz., Ital. 
(1959), Publicaz. n° 66, 51 p., 15 fig., 15 réf. 
bibl. — Presentation detaillee d’une methode 
de calcul dérivée de la théorie des voiles à dou- 
ble courbure exposée précédemment par l’au- 
teur, — Exemples numériques. — E. 61292. , 

cpu 624.04 : 624.074.2. 
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37-154, Contribution au calcul des portes 
@écluses. DuBois (V.); Ann. Trav. publ. Belg., 
Belg. (juin 1959), n° 3, p. 273-285, 14 fig. — 
Présentation d’une méthode de calcul des 
portes à vantail unique appuyé sur trois côtés. 
— E. 61216. cDU 624.04 : 626.4, 


38-154. Méthodes graphiques pour le calcul 
des dalles de plancher en béton précontraint à 
double té. (Graphic methods for the design of 
prestressed concrete double tee panels). WEN- 
DLAND (W.); J. Prestres, Concr. Inst., U.S.A. 
(déc. 1959), vol, 4, n° 3, p. 33-42, 9 fig., 1 pl. 
h.-t. — E. 61524. 

CDU 624.04 : 518.5 : 69.025.22 :624.012.46, 


ER 39-154. Tableaux de calcul pour l’étude 
des constructions à l’usage des ingénieurs 
(Bautechnische Berechnungstafeln für Inge- 
nieure). PÖRSCHMANN (H.); Edit. : B.G. Teu- 
bner Verlagsgesellschaft, All. (1960), 3° éditn, 
Best.-Nr 9244, 1 vol., 383 p., nombr. fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2977 au chapitre m1 
« Bibliographie ». — O. 128-60. 

cpu 624.04/07 : 624.01 : 518 (03). 


ES 40-154. Tableaux de calcul pour Pétude 
des constructions. Bâtiment. II. — Différentes 
parties du bâtiment (Bautechnische Berech- 
nungstafeln für den Hochbau. Teil 2. — Fach- 
gebiete). PÖRSCHMANN (H.); Edit. : B.C. Teub- 
ner Verlagsgesellschaft, All. (1959), Best.- 
Nr 9248, 1 vol., 448 p., nombr, fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2979 au chapitre 11 « Bi- 
bliographie ». — O. 113-60. 

cou 69 : 721 : 624.01 : 518 (03). 


EN 41-154. Tables pour le calcul des élé- 
ments de construction en béton armé à section 
rectangulaire et en forme de T (Stahlbeton 
Tabellen zur Berechnung der Konstruktions- 
elemente rechteckigen und T-förmigen Quer- 
schnittes). HorackER (K.); Edit. Verlag 
Leemann, Suisse (1959), 1 vol., 64 p., fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2986 au chapitre UI 
« Bibliographie ». — O. 110-60. 

cou 624.04 : 624.071.3 : 624.012.45 : 518 (03). 


Essais et mesures 
(mécaniques en principe). 


Caf 


42-154, — Rapport général sur les essais des 
structures de l’Old Dental Hospital de Johannes- 
burg (General report on tests on the Old Dental 
Hospital, Johannesburg). OCKLESTON (A. J.); 
The Concrete Association; Tests on the Old 
Hospital, Johannesburg, Transv. (sep. 1956), 
Pap. n° 1, 14 p., 10 fig. h.-t., 4 réf. bibl. — 
Essais en vraie grandeur exécutés sur ce báti- 
ment à ossature en béton armé à trois étages, 
âgé d’environ dix ans, lors de la démolition. — 
Etude, organisation et conduite des essais; 
instruments de mesure; conclusions essentielles 
tirées des résultats obtenus. — E. 61331, 

cpu 69.001.5 : 693,95, 


43-154. Essais de chargement d'une dalle en 
béton de grandes dimensions armée dans un 
seul sens (Loading tests on a large reinforced 
concrete slab spanning in one direction). 
OCKLESTON (A.J.); The Concrete Assoc.; Tests 
on the Old Dental Hospital, Johannesburg, 
Transv. (avr. 1957), Pap. n° 5, iii + 43 p., 
36 fig. h.-t., 13 réf. bibl. — Les planchers de 
l'Hôpital Dentaire de Johannesburg étaient 
constitués en majorité de dalles en béton armé 
de dimensions relativement réduites; toute- 
fois, dans une partie du bâtiment, le plancher 
était constitué par une dalle de dimensions 
exceptionnelles couvrant une surface de 92,9 m? 
armée dans un seul sens. — Compte rendu des 
essais en vraie grandeur de cette dalle effectués 
avant la démolition de l’hôpital. Résultats des 
essais sous charge concentrée, sous lignes de 
charges parallèles et perpendiculaires à l’axe 
longitudinal de la dalle, en == charge 

iformément répartie. — E, ; 
a 69.001.5 69.025.22 : 624.042. 
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44-154. Essais de chargement de dalles en 
béton armées dans les deux sens (Loading tests 
on reinforced concrete slabs spanning in two 
directions). OCKLESTON (A. J.); Portland 
Cement Institute; Tests onthe Old Dental 
Hospital, Johannesburg, Transv. (oct. 1958), 
Pap., n° 6, 43 p., 40 fig., 14 réf. bibl. — Compte 
rendu des essais en vraie grandeur effectués 
avant la démolition de l’Hôpital dentaire de 
Johannesburg, pour étudier le comportement 
sous une charge uniformément répartie de 
dalles de 11 cm d’épaisseur, armées dans les 
deux sens. — Les essais ont été poussés jusqu’à 
rupture. — Comparaison des résultats expéri- 
mentaux avec les données théoriques. — E. 


61333. cpu 69.001.5 : 69.025,22 : 624.042. 


45-154. Recherches expérimentales sur un 
modèle de coupole métallique (Esperienze su 
un modello di cupola metallica). RAYMONDI 
(C.), SANPAOLESI (L.), SELLERI (F.); Atti Istit. 
Sci. Costruz., Ital. (1959), Publicaz. n° 67, 
37 p., 30 fig. — Etude d’une coupole ä structure 
métallique de 130 m de diamètre et 39 m de 
flèche destinée à couvrir un palais d’expositions. 
— Essais sur modèle réalisé en tubes d’acier 
à l’échelle 1/30. — Mesures extensométriques 
effectuées en vue du choix de la méthode de 
calcul du prototype. — E. 61293. 

cpu 69.001.5 : 624.074.2 : 624.014.2. 


46-154. Etude expérimentale d’un modèle 
de pont bow-string (An experimental study of a 
model tied-arch bridge). GODDEN (W. G.), 
Taompson (J. C.); Proc. Instn civ. Engrs, 
G.-B. (déc. 1959), vol. 14, p. 383-394, 8 fig., 
4 fig. h.-t., 6 réf. bibl. — Etude du comporte- 
ment transversal d’un pont-route en acier 
soudé de 61 m de portée, sur un modéle en 
alliage léger de 3 m de portée. — E. 60740. 

cpu 69.001.5 : 624.6/7 : 624.075.3. 


47-154. Etude de la relaxation d’un fil d’acier 
à partir de la mesure de sa fréquence de vibra- 
tion transversale, — CHAGNEAU (A.); Ann. 
I. T. B. T. P., Fr. (juin 1960), n° 150 (Essais- 
mesures : 47), p. 631-644, 14 fig. — Article 
publié dans le Bull. R. I. L. E. M., juillet 1959, 
n° 3 et analysé dans notre DT. 153, n° 27, 
de sep. 1959. — E. 63106. 
cpu 620.1 : 621.77 : 534, 


Ci GEOPHYSIQUE. 
GEOTECHNIQUE. 
Cib Géologie. Mineralogie. 


48-154. Les laterites des territoires portugais 
d'outre-mer (As laterites do ultramar Portu- 
guès). Minister. Obras publ. Ultramar 
(Labor. nacion Engna civ. Lisbonne — 
Labor. Engna Angola, Luanda 
Labor. Ensaios Mater. Mecan. Solos, Lou- 
renco Marques). — Portug. (1959), Memor 
n° 441, 143 p., nombr. fig., 1 pl. h.-t., résumés 
en français : p. xvii-xxiv; en anglais : p. xxv- 
xxxii, — 239 réf. bibl. — Résultats et conclu- 
sions d’études effectuées dans les laboratoires 
de Lisbonne, Louanda et Lourenco-Marques, 
et traitant des problèmes suivants : Géologie : 
définition des latérites; conditions de formation; 
classification lithologique; distribution géo- 
graphique. — Physique et chimie : composi- 
tion; activité et caractéristiques physiques et 
chimiques des latérites. — Géotechnique 
préparation des échantillons; essais d’identi- 
fication; expansibilité; compactage et C.B.R.; 
résistance et dureté; sol-ciment. — Applica- 
tions aux routes et travaux publics. — Projet 
de modification des essais normalisés, — E, 
61621. cpu 691.4 (66) : 624.131.2/4, 


Cib m Étude des sols. 


49-154. Détermination de l’état de compres- 
sion naturelle des massifs rocheux (Determi- 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 154, octobre 1960 


nacao do estado de compressao natural exis- 
tente nos maciços rochosos). RESSURREI CAO- 
NETO (J. M.); Tecnica, Portug. (déc. 1959), 
n° 297, p. 125-135, 8 fig., 3 réf. bibl., résumés 
français et anglais. — Méthode de mesure per- 
mettant de déterminer simultanément le 
module d’élasticité des formations rocheuses, le 
fluage qu’elles peuvent subir sous l’action d’une 
charge permanente, et leur état de compression 


naturelle, — E. 61325. 
cpu 624.131.38 : 691.2, 


ET 50-154. Mécanique des sols (The mecha- 
nics of engineering soils). CAPPER (L.), CASSIE 
(W.); Edit. : E. et F.N. Spon Ltd, G.-B. (1960), 
3° éditn, 1 vol., xvi + 315 p., 168 fig., 89 ref. 
bibl. — Voir analyse détaillée B. 2972 au cha- 
pitre 111 « Bibliographie ». — O. 89-60. 

cpu 624.131 (03). 


51-154. Vérification de la compacité des rem- 
blais par des méthodes géophysiques (Verifi- 
carea compactarii rambleelor prin metode 
geofizice-electrometrie). Tomescu (N.), Tocık 
(S.), LAZARESCU (F1); Hidrotehnica, Roumanie 
(nov. 1959), n° 11, p. 358-367, 18 fig. 
5 réf. bibl. — Exposé d’une méthode mixte 
géophysique (électrométrie) et géotechnique 
présentant des avantages techniques et éco- 
nomiques; application à la vérification de 
certains barrages en terre, — E. 61118. 

cpu 624.131.38 : 624.138 : 624.135. 


52-154. Observations sur le comportement des 
roches soumises à des efforts imprimés par des 
plaques (Observations on the behaviour of 
rock when subjected to plate bearing loads). 
BELIN (R. E.); Austral J. appl. Sci., Austral. 
(déc. 1959), vol. 10, n° 4, p. 388-403, 12 fig., 
8 réf. bibl. — Résultat d’essais effectués sur 
différents types de roches rencontrés dans les 
tunnels de la région des Snowy Mountains. — 
E. 61249. cpu 624.131.38 : 691.2 : 624.19. 


53-154. Essai de chargement statique d’une 
semelle circulaire épaisse reposant sur l’argile 
(Load test on a deep circular footing on clay). 
ALDRICH (H, P. jr), PICKERING (Ch. A. jr); 
Géotechnique, G.-B. (déc. 1959), vol. 9, n° 4, 
p. 147-152, 5 fig., 2 fig. h.-t., 1 réf. bibl. — 
Détermination par essai poussé jusqu’à rup- 
ture de la capacité de charge maximale d’un 
pilier de fondation à base élargie. Exposé des 
résultats d’essais de laboratoire et d’essais 
réels. — E. 61143. 

cpu 624.131.38 : 624.15. 


54-154. Appareillage pour l’étude du tasse- 
ment d’un dépôt d’argile situé sous un remblai 
(Instrumentation for a consolidation study of a 
clay deposit beneath an embankment). BURN 
(K. N.); Géotechnique, G.-B. (sep. 1959), vol. 9, 
n° 3, p. 136-142, 2 fig., 5 fig., h. t., 1 réf. bibl., 
résumé en français. — Etude de la mise au point 
d’une jauge destinée à mesurer le tassement d’un 
dépôt d’argile situé sous un remblai de 7 m 
de hauteur, et pouvant être mise en place sous 
la surface du terrain naturel avant exécution du 
remblai. — E. 60317. 

cpu 624,131,542 : 620.1.05. 


55-154. Appareils d’essai pour l’étude des 
barrages en terre (Test apparatus in earth 
embankments). PETERS (N.); Transact. Engng 
Inst. Canad., Canada (nov. 1959), vol. 3, n° 3, 
p. 89-95, 11 fig., 7 réf. bibl. — Description d’un 
appareil utilisé pour la mesure in-situ des dépla- 
cements des terres et de la pression de l’eau 
interstitielle dans les barrages en terre pendant 
et après l’achèvement de la construction. — 
E. 61028. 

cpu 624.131.38 : 627.8 : 691.4 : 620.1:05. 


56-154. Pieux forés et moulés dans Pargile 
londonienne (Cast in-situ bored piles in London 
clay). SKEMPTON (A. W.); Géotechnique, G.-B. 
(déc. 1959), vol. 9, n° 4, p. 153-173, 18 fig., 
41 réf. bibl. — Examen des résultats d’essais 
de chargement exécutés sur dix chantiers de 
l’agglomération londonienne. Etude du rap- 


port entre l’adhérence du fût et la résistance … 


i 
moyenne de l’argile au cisaillement. Relations 


entre la résistance au cisaillement et la teneur © 
en eau de l’argile; accroissement de cette résis- _ 


tance avec la profondeur. — E. 611 
cpu 624.154 : 


57-154. Etude géotechnique et hydraulique 
de la digue principale du Po à S. Maura de Pole- 
sella (Situazione idraulico-geotecnica dell’ 


argine maestro di Po a S. Maura di Pages: a 


CoLomBo (P.); Energ. eletir., Ital. (déc. 1959), 
n° 12, p. 1098-1103, 6 fig., 9 réf. bibl. — Compte 
rendu de recherches effectuées in situ et en labo- 
ratoire pour déterminer les caracteristiques 
géotechniques d’une section de cette digue, et 
l’allure des infiltrations à travers la digue en 
régime variable (périodes de crues). — Exposé 
des mesures de défense contre les infiltrations. 
— E, 61218. cpu 624.131.3/6 : 627.51: 627.4. 


58-154. La sous-pression dans les barrages- 
poids. I a V (fin) (Uplift in gravity dams). 
LeLıavsky (S.); Water Power, G.-B. (oct. 1959), 
vol. 11, n° 10, p. 375-378, 10 fig.; (nov. 1959), 
n° 11, p. 419-424, 13 fig.; (déc. 1959), n° 12, 
p. 457-462, 13 fig.; (jan. 1960), vol. 12, n° 1, 
p. 24-32, 23 fig.; (fév. 1960), n° 2, p. 72-76, 
12 fig. — Aperçu d’ensemble sur les diffé- 
rentes conceptions et hypothèses relatives au 
phénomène de la sous-pression. Présentation 
de la théorie de l’auteur. — E. 60405, 60580, 
60879, 61238, 61607. 

cpu 624.042 : 627.8 : 532.5. 


59-154. Sols fluides et mouvements d’écou- 
lement lors des glissements de terrain (Quick 
soils and flow movements in landslides). 
ACKERMANN (E.); Nation. Res. Counc. Cana- 
da, Canada (1959), Tech. Translat. NRC 839, 
62 p., 18 fig., nombr. réf bibl. — (Traduction 
anglaise par D. A. Sinclair, d’une étude parue 
dans la revue allemande Zeitschrift der deutschen 
geologischen Gesellschaft, n° 100 de 1948, p. 427- 
466). — Application des conceptions de la 
thixotropie à l'étude des glissements de terrain. 


43. 
624,131.38. 


— Mouvements d’écoulement rapide des masses - 


pulvérulentes; mouvements d'écoulement des 
sols boueux. — E. 61578. 
cpu 624.131.543 : 624,131.6 


Cif Topographie. 
Tracé des ouvrages. 
ES) 60-154. Leçons de photo-topographie. 


MARTIN (R.); Edit. : Eyrolles, Fr. (1960), 
1 vol., 314 p., 156 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2962 au chapitre m1 « Bibliographie ». — 
O. 121-60. cpu 526.9 (03). 


CONDITIONS 
ET ÉTUDES GÉNÉRALES. 
SITUATION GÉOGRAPHIQUE. 
CONGRES 


Cof Etudes générales. Congrès. 


61-154. Compte rendu des recherches des 
Laboratoires du Bätiment et des Travaux 
publics. — Ann. I.T.B.T.P., Fr. (juil.-août 
1960), mos 151/152 (Question génér. 
p. 709-748, 41 fig. — Recherches poursuivies 
ou entreprises en 1959, notamment dans les 
domaines suivants : Mouvements de l’eau dans 
les sols; poussée et butée; capacité de charge du 
sol; mesure des contraintes dans les roches; 


Co 
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propagation des vibrations dans les sols. — 


Auscultation dynamique des bétons; granu- 
lométrie; criblage; tamisage; résistance au feu 
du béton armé; caractéristiques physiques des 
mortiers et ‘bétons; produits d’addition du 
béton. Torsion, déversement, flambement 
des profilés; essais d’assemblages boulonnés; 
essais de soudures. Détermination de paramètres 
de climatisation dans le bâtiment. Equipements 
de mesures extensométriques, Essais de pein- 


y 
Ñ 
nm 
y 
Y 
e 


= 


ab le 


‘ 


cod 


tures. Méthodes d’essais des revétements rou- 


tiers. Emploi de radioisotopes pour les essais 
_ de matériaux. — E. 63107 


cou 620.1 : 69.001.5 : 536.6 (061.3). 


62-154, Communications présentées aux 
Journées du béton, Munich, 13, 14 et 15 mai 
1959 (Vorträge auf dem Betontag 1959, am 13, 
44; und 15 maiin München). — Deutscher 


_ Beton-Verein, All. (1959), 1 vol., 456 p. 


nombr. fig., 3 réf. bibl. — Voir analyse détaillée, 
B. 2983 au chapitre 11 «Bibliographie » — O, 


er 


Cof m Annuaires. Bibliographie. 
Dictionnaires. Catalogues. 


ES 63-154. Cours de français pour les 
techniciens et les savants (French course for 
technologists and scientists). SHELDON JACK- 
son (H.), STANDRING (J.); Edit. : George 
G. Harrap and C° Ltd, G.-B. (1960), 1 vol., 
272 p. — Voir analyse détaillée B. 2974 
au chapitre m1 « Bibliographie ». — O. 92-60. 

cpu 03 (41/42) (44). 
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MATHÉMATIQUES. 
PHYSIQUE, 


EQ 64-154. Cours de mécanique. T. IL 
Dynamique des corps solides rigides. FAVRE 
(H.); Edit. : Verlag Leemann, Suisse (1959), 
2° éditn, 1 vol., 424 p., 366 fig., ref. bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2965 au chapitre m1 
« Bibliographie ». — O. 95-60. 

cpu 531 (03). 


Cu 


D — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


93-60, cpu 624.012.45 : 624.04/07 (061.3) (43). 
Dab . MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION 
(EN GÉNÉRAL) 
Dab j Matériaux métalliques. 


65-154. Eléments en acier de faible épais- 
seur formés à froid (Cold-formed, light gage 
steel construction). WINTER (G.); J. Struct. 
Div. (Proc. A.S.C.E.), U. S. A. (nov. 1959), 
vol. 85,.n° ST9, Pap. n° 2270, p. 151-173, 
22 fig., 9 réf. bibl. — Particularités du calcul 
et caractéristiques mécaniques de ces éléments. 
— Résultats de recherches effectuées à la 
Cornell University. Méthodes de fabrication. 
Possibilités d’emploi. — E. 60649. 

CDU 672 : 621.77 : 624.07. 


Liants. Chaux. 
Plâtre. Ciments. 


66-154. Influence de la substitution partielle 
de surkhi (pouzzolane indienne) au ciment sur 
les différentes propriétés des revêtements rou- 
tiers en béton (Effect of partial replacement of 
cement with surkhi on various properties of 
pavement concrete), Purt (M. L.), SRINI- 
VASAN (N. R.); Indian Roads Congr., Inde 
(déc. 1959), Road Res. Bull. n° 6, p. 175-198, 
19 fig., 9 réf. bibl. — Compte rendu de recherches 


expérimentales effectuées avec quatre types. 


de pouzzolanes. — E. 61351. 
cpu 625.84 : 691.545 : 620.1. 


67-154. Quelques développements sur les 
ciments actuels et les agrégats, en vue de la 
réalisation de mortiers et de bétons répondant, 
sans aléas, aux exigences modernes. I à V. 
(fin). Durıez (M.); Travaux, Fr. (mai 1959), 
n° 295, p. 317-324, 4 fig.; (juil. 1959), no 297, 


… p. 431-434, 5 fig.; (nov. 1959), n° 301, p. 653- 


659, 4 fig.; (déc. 1959), n° 302, p. 684-688, 
4 fig.; (jan. 1960), n° 303, p. 43-48, 4 fig. — 


- Etude de la constitution et des caractéristiques 


des principaux liants disponibles sur le marché 


f français, et notamment des nouveaux types 
de ciment Portland réalisés avec adjonction, 


à hydraté en fonction de la finesse et de Pépais- 
e 4 5 . 


dans la proportion de 20 %, de laitier de haut- 
fourneau, de cendres volantes ou de pouzzo- 
lane. Choix des ciments pour la confection des 
betons. — Problèmes des agrégats et de la mise 
en œuvre du béton. — E. 57847, 58703, 59950, 
60563, 60995. cpu 666.97 : 666.94 : 691. 322. 


68-154. Ciments ultra-fins et ciments de haut 
fourneau dans les revêtements routiers en béton 
de ciment. I. II. (fin). BLonpIau (L.); Rev. 
Maier. Constr, Fr. (oct. 1959), n° 529, p. 231- 


246, 46 fig.; (nov. 1959), n° 530, p. 267-274, 


26 fig. — E. 60176, 60677. 
cpu 666.94 : 625.84. 


69-154, Evaluation de la quantité du ciment 


seur de la pellicule hydratée. PosraciocLu (B.); 


Construction, Fr. (déc. 1959), t. 14, n° 12, 
p. 375-381, 12 fig. — Méthode de calcul de la 


progression de l’hydratation des grains de 


ciment en fonction du temps. — E. 61037. 
cpu 666.94. 


70-154. Influence de la nature du ciment sur 
la fissuration (The influence of the type of 
cement on its cracking tendency). Sousa Cou- 
TINHO (A. de); Bull. R.I.L.E.M, Fr. (déc. 1959), 
n° 5, p. 26-40, 22 fig., 3 réf. bibl. (résumé fran- 
cais). — Texte de la communication présentée 
au Colloque « Influence du temps sur la résis- 
tance et la déformation du béton » tenu á 
Munich du 17 au 20 novembre 1958. — Etude 
de la fissurabilité du ciment naturel, du ciment 
Portland normal, du ciment á haute résistance 
initiale et du ciment alumineux. — E. 61450. 

CDU 69.059.2 : 666.972 : 666.94 : 620.1. 


Dab mo Matières plastiques, 


71-154. Les matières plastiques. 1-11. —Centre | 


belge Et. Document. Eaux (CEBEDEAU), 
Belg., numéro spécial, I. (août-sep. 1959), 
Bull. mens. n° 104/105, p. 217-233, nombr. 
fig.; II (jan. 1960), Bull. mens. n° 109, p. 6- 
35, nombr. fig. — I. Texte des communica- 
tions présentées à la Journée internationale 
des matières plastiques, tenue à Liege, le 
30 avril 1959 : Enseignements, mise en œuvre, 
normalisation, II. Texte des communications 
présentées à la Journée internationale d’infor- 
mation tenue à Bruxelles, le 9 décembre 1959 : 
La protection contre la corrosion. — E. 60410, 
61935. cpu 691.175 (061.3). 


72-154. Plaques ondulées et murs-rideaux en 
plastique renforcé au verre textile. — MARÉ- 
CHAL (J.); Ann. I.T.B.T.P., Fr. — (juin 1960), 
n° 150 (Mater. : 19), p. 575-588, 18 fig. — Défi- 
nition et propriétés chimiques, physiques et 
mécaniques des résines polyester. — Fabrica- 
tion des fibres d’armature. Fabrication des 
plaques ondulées de polyester armé. — Pro- 
priétés de ces plaques : résistance aux agents 
chimiques, faculté de diffuser la lumière, 
grande facilité d’entretien et de mise en place, 
étanchéité, inaltérabilité, insensibilite ‘ aux 
variations atmosphériques. — En construc- 
tion neuve, elles permettent pour un niveau 
de lux donné, de faire des économies : en rédui- 
sant les surfaces d'éclairage, en réduisant la 
capacité de la chaufferie, en supprimant le 
bleuissement. — Utilisation pour les couver- 
tures et pour les murs-rideaux. — Le champ 
d’application de ces matériaux s’avère très 
vaste, mais la plus grande prudence s’impose 
dans le choix du type de matériau, et dans la 
technique de pose. — E. 63106. 
cou 691.175 : 691.87 : 69.024.155 : 69.022.327. 


PEINTURES. 
PIGMENTS. VERNIS. 
PRODUITS ANNEXES 


73-154. Durabilité exceptionnelle de la pein- 
ture sur les aciers faiblement alliés (Extra 
durability of paint on low-alloy steels), Copson 
(H. R.), LARRABEE (C. P.); Bull. A.S.T.M., 
U. S. A. (déc. 1959), n° 242, p. 68-74, 16 fig., 
10 ref, bibl. — Etude des publications consa- 
crées à la tenue comparée des peintures sur 
aciers faiblement alliés et sur acier doux. 
Description d’essais en cours. Résistance à la 
corrosion atmosphérique des aciers nus. — 


E. 61077. cpu 620.193 : 667.637.2 ; 691.714. 
Daf SÉCURITÉ 

DES CONSTRUCTIONS 
Daf 1 Corrosion. 


ES 74-154. Manuel de la corrosion par 
l’eau de mer et l’air salin (Marine corrosion 
handbook). Rocers (T. H.); Edit. : MeGraw- 
Hill Publ. Cy Ltd, G.-B. (1960), 1 vol., xxi + 
295 p., 38 fig. — Voir analyse détaillée B 2969 
au chapitre 111 « Bibliographie ». — O. 106-60. 

cpu 620.19 : 629.123. 


Stabilité 
des constructions. 


Daf m 


75-154, Les cæfficients de sécurité en béton 
armé. PAMELARD (H.); Ingr Conseil Fr., Fr. 
(déc. 1959), n° 43, p. 19-21. — E. 61586. 

cou 624. 046.5 : 624.012.45 : 351.78, 


INFRASTRUCTURES. 
MACONNERIES. BÉTONS 


Deb ja Consolidation du sol. 
Assèchement. Drainage. 
Travaux hydrologiques. 


Deb 


76-154. La stabilisation du sol par la chaux 
et par les mélanges chaux-cendres volantes 
(Lime and lime-fly ash as soil stabilizers), Nation 
Acad. Sci. — Nation. Res. Council (publ. 
693), U.S.A. (1959), Highw. Res. Board, Bull, 
231, 91 p., nombr. fig., nombr, ref. bibl. — Six 
mémoires présentés à l’Assemblée annuelle 
du Highway Research Board des 5-9 janvier 
1959. — Etude de la réactivité pouzzolanique 
des cendres volantes. — Incidence de la stabi- 
lisation du loess par la chaux vive sur la cons- 
truction routière. — Stabilisation expérimentale 
à la chaux au Nebraska. — Stabilisation des 
sols au moyen de chaux, ou de chaux addition- 
née de cendres volantes ou d’autres matières 
réagissant sur la chaux. — Activation de la 
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reaction chaux-cendres volantes au moyen de 
produits chimiques en petites quantités. — 
Effet du nombre des éprouvettes sur les résul- 
tats d’essais de mélanges mâchefer-chaux- 
cendres volantes. — E. 60939. 

cpu 624.138 : 625.73 : 666.92 : 691.322. 


77-154. Quelques expériences d'alimentation 
artificielle de la nappe souterraine dans la basse 
vallée de la Lee (Grande-Bretagne) (Some 
experiments in artificial recharge in the lower 
Lee valley). Bonrrace (E. S.); Proc. Instn 
civ. Engrs, G.-B. (déc. 1959), vol. 14, p. 325- 
338, 4 fig., 8 fig.-h. t., 3 réf. bibl. — Descrip- 
tion d'opérations d’alimentation artificielle 
de la nappe par trois puits du bassin londonien. 
De l’eau potable provenant de stations de 
filtration a été envoyée par ces puits en hiver 
dans la craie et les sables tertiaires. Ces mêmes 
puits ont fourni un débit accru dans les mois 
d'été et d’automne suivants. Compte rendu de 
l'expérience poursuivie pendant plusieurs 
années. — E. 60740. 

cpu 624.131.6 : 628.11. 


Deb ji Fondations. 

78-154. Compressibilité des sols et tassements 
des fondations. MÉNARD (L.); Rev. Génie milit., 
Fr. (oct.-nov.-déc. 1959), t. 92, p. 399-426, 
7 fig., 3 réf. bibl. — Definition des tassements 
et étude de J'influence des tassements diffé- 
rentiels sur l’ossature d'un ouvrage. — Exposé 
des bases de détermination du mode de fonda- 
tion, et du calcul d'une fondation usuelle, en 
fonction de l’interpretation des résultats d'une 
exploration rationnelle du terrain. — Apercu 
sur les théories relatives au tassement des sols 
de fondation, et sur l’évolution actuelle de ces 
théories. — E. 61449, 

cpu 624.131.542 : 624.15. 


Deb le Mortiers. 


79-154. Facteurs influant sur la tenue du 
mortier (Factors affecting performance of 
unit-masonry mortar). ZEMAITIS (W. L.); 
J. A. C. I., U. S. A. (déc. 1959), vol. 34, n° 6, 
p. 461-471, 11 fig., 13 ref. bibl. — Recherches 
sur l’emploi d’entraineurs d’air dans le mortier 
de maçonnerie préparé sur le chantier. Maté- 
riaux utilisés. Résultats d’essais de labora- 
toire. — E. 60835. 

cDU 666.972.16 : 691.53 : 620.1. 


80-154. L'injectabilité des coulis et mortiers 
de ciment. PAPADAKIS (M.); Rev. Mater, Constr., 
Ed. « C », Fr. (déc. 1959), n° 531, p. 285-302, 
37 fig., 3 ref. bibl. — Caractéristiques des coulis 
et mortiers d'injection; notions d'injectabilité; 
facteurs influençant l’injectabilité des coulis 
et mortiers; choix des matériaux et des métho- 
des. — E. 61138. cpu 693.546.3. 


81-154. Sur l'injection sous pression de 
mortier de ciment dans les gaines de précon- 
trainte (Ueber das Einpressen von Zement- 
mörtel in Spannkanäle). LEONHARDT (F.); 
Troisième Congrès de la Fédération inter- 
nationale de la Precontrainte, Berlin, All. 
(1958), Session II. Communicat. n° 4, 10 fig. — 
Exposé des travaux de la Commission alle- 
mande du Béton armé. — Méthodes de contrôle 
de l’affaissement du mortier de ciment, de la 
résistance à la compression; détermination 
de la liquidité; résistance au gel. Aptitude des 
ciments à la confection de mortier, influence 
des adjuvants, mode d’injection du mortier. — 
O. 74-59 : Docum. origin.; E. 62615, Trad. 1. T. 
n° 541, 14 p. CDU 693.546.3 : 693.564. 


82-154. Activation des mortiers (Activation of 
mortars). SARETOK (V.); Bull. R.I.L.E.M. Fr. 
(dee. 1959), n° 5, p. 49-58, 20 fig., 10 réf. bibl. 
(résumé français). — Texte de la communica- 
tion présentée au Colloque « Influence du temps 
sur la résistance et la déformation du béton » 


q 


Annales de l’Institut Technique daBétiment et des Travanz Publics — N° 154, octobre 1960 


tenu ä Munich du 17 au 20 novembre 1958. — 
Description de la méthode de mélange des 
mortiers comportant l’emploi d’engins spé- 
ciaux (activateurs). Avantages et inconvé- 
nients de l’activation qui convient plus aux 
mortiers d’enduits qu’aux mortiers de pose. 
Addition de produits aux mortiers activés. — 
E. 61450. CDU 666.97 : 666.971 : 620.1. 


Deb li Betons. 


83-154. Sur la technologie des pieux de fon- 


dation de grand diamètre (A proposito della 
tecnologia dei pali di fondazione di grande 
diametro). RAYMONDI (C.); Ati Istit. Sci. 
Costr., Ital. (1959), Publicaz. n° 68, 12 p., 
16 fig. — Comparaison des quantités de mor- 
tier de ciment consommées pour effectuer le 
bétonnage des pieux de fondation de trois 
ponts sur l’Arno. Influence de la nature du 
terrain et de la granulométrie des agrégats. 
Résultats d’essais de laboratoire sur des éprou- 
vettes prélevées sur le chantier. — E. 61294. 

cpu 693.546 : 624.154 : 620.1. 


84-154. Application de la surface spécifique 
des agrégats à la détermination du dosage des 
bétons (Specific surface of aggregates applied 
to mix proportioning). SINGH (B. G.); J.A.C.I., 
U.S.A. (fev.19 59), vol. 30, n° 8, p. 893-901, 
4 fig., 5 réf. bibl. — Présentation d’une méthode 
de détermination du dosage des bétons appli- 
cable indifféremment aux agrégats à granulo- 
métrie continue ou discontinue, et utilisant la 
surface spécifique des agrégats comme indice 
de granulométrie. — E. 57120 : docum. origin., 
notre DT. 86-144; E. 62614 : Trad. I. T. n° 536, 
12 p. cpu 693.542 : 691.322. 


85-154. Etude expérimentale du mode de 
réalisation et de la durabilité d'éléments en 
béton précontraints par armatures pré-tendues 
(Preparation and durability testing of pre- 
tensioned prestressed concrete). RIEB (S. L.); 
J. Prestres. Concr. Inst., U. S. A. (déc. 1959), 
vol. 4, n° 3, p. 102-146, 44 fig. — Compte 
rendu de recherches expérimentales tendant ä 
déterminer la résistance de poutres en béton 
précontraint aux alternances du gel et du dégel. 
Les essais ont porté sur deux cents poutres en 
vue de déterminer l’influence de trois varia- 
bles importance des contraintes dans le 
béton, procédé employé pour la cure, type de 
ciment employé. — E. 61524, 

CDU 620.1 : 624.043 : 699.83 : 624,012.46. 


86-154. Réaction entre le gaz carbonique et 
le mortier (Reaction between carbon dioxide 
gas and mortar). KROONE (B.), BLAKEY (F. A.); 
J. A. C, I., U.S. A, (déc. 1959), vol. 31, n° 6, 
p. 497-510, 11 fig., 6 ref. bibl. — Description 
d'essais. Influence de l’eau &vaporable et 
non évaporable. Résultats relatifs à l’influence 
des conditions de conservation sur le retrait 
et la résistance du mortier. — E. 60835. 

cpu 666.971 : 620.193. 


87-154. Rapport sur le retrait différentiel 
dans les poutres mixtes en béton précontraint 
(A report on differential shrinkage in compo- 
site prestressed concrete beams). BRANSON 
(D. E.), Ozezz (A. M.); J. Prestres. Concr: 
Inst., U. S. A. (déc. 1959), vol. 4, n° 3, p. 61- 
75, 78-79, 12 fig., 14 réf. bibl. Etude théorique 
et expérimentale des effets du retrait et du 
fluage sur une construction mixte consistant 
en une poutre en béton précontraint et une 
dalle coulée sur place. — E. 61524. 

CDU 666.972.015.46 : 624.072.2 : 624.012.46. 


88-154. Effet du fluage dans des construc- 
tions hyperstatiques en béton soumises à diffe- 
rents régimes de contrainte. LEVI (F.); Bull. 
R.I.L.E.M, Fr. (déc. 1959), n° 5, p. 18-25, 15 
fig., 5 réf. bibl. — Texte de exposé présenté au 
colloque « Influence du temps sur la résistance 
et la déformation du béton » tenu à Munich 
du 17 au 20 novembre 1958. Compte rendu 


TRS et id ar 


LE WA PT ES REET NÉE PORN RE Ÿ ce 


d'essais de fluage effectués sur des modèles | 


d’arcs à deux articulations. — E. 61450. 


cpu 666.972.015.46 : 624.042/44 : 620.1. 


89-154. Recherches sur la résistance à la 


rupture du béton sous charge permanente (Inves- 
tigations into the strength of concrete under 
sustained load). SELL (R.); Bull. R.I.L.E.M, 
Fr. (déc. 1959), n° 5, p. 5-13, 16 fig., (résumé 
français). — Textes des communications pré- 
sentées au Colloque « Influence du temps sur 
la résistance et la déformation du béton » 
tenu à Munich du 17 au 20 novembre 1958. — 
Etude au moyen de 112 éprouvettes de l’in- 
fluence de la charge constante de durée d’appli- 
cation et d'excentricité variables sur la résis- 
tance et la déformation du béton B 300. — Les 
essais ont montré que la résistance maximale 
sous charge permanente de spécimen prisma- 
tiques est inférieure d’environ 30 % à la résis- 
tance obtenue sur cubes par essais de courte 
durée. Les plus grandes déformations se pro- 
duisent pour des contraintes voisines de la 
résistance maximale du béton sous charge 
permanente. — L'influence des charges per- 
manentes sur la résistance du béton (The 
influence of sustained loads on the strength 
of concrete). GLUCKLICH (J.); p. 14-17, 2 fig., 
4 réf. bibl., (résumé français). Exposé mon- 
trant que la résistance du béton dépend de la 
durée et de la nature du chargement. — E. 
61450. 

cpu 539.4 : 666.972 : 624.042/44 : 620.1. 


90-154. Quelques aspects de la résistance du 
béton. I. II. III. (fin). (Some aspects of the 
strength of concrete). NEVILLE (A. M.); Civ. 
Engng publ. Works Rev., G.-B. (oct. 1959), 
vol. 54, n° 639, p. 1153-1156, 5 fig., 20 réf. 
bibl.; (nov. 1959), n° 640, p. 1308-1310, 9 fig., 
12 réf. bibl.; (déc. 1959), n° 641, p. 1435-1439, 
7 fig., 19 réf. bibl. — La résistance effective à 
la traction des matériaux fragiles est sensible- 
ment inférieure à la résistance théorique cal- 
culée sur la base de la cohésion moléculaire 
d’un solide supposé parfaitement homogène. — 
Cet écart paraît dû à la présence dans les 
matériaux fragiles de petites fissures qui 
conduisent à des concentrations de contraintes 
sur une petite partie des spécimens; il en résulte 
des fractures microscopiques, alors que la 
contrainte moyenne (nominale) dans l’ensemble 
du spécimen est comparativement peu élevée. — 
On a également observé une variation de résis- 
tance qui est fonction des dimensions des 
éprouvettes. — [L'influence des dimensions 
semble liée à la distribution des petites fissures. 


La variation de la valeur moyenne de la résis- « 


tance du béton en fonction des dimensions des 
spécimens peut être expliquée à l’aide de la 
statistique. — E. 60139, 60452, 60784. 

CDU 539.4 : 666.972 : 539,2, 


91-154, Influence de l’âge sur la résistance. $ 


Quelques essais effectués avec un ciment à 
haute résistance initiale. JEvric (D.); Bull. 
R.I.L.M. Fr. (déc. 1959), n° 5, p. 41-48, 16 fig., 


1 réf. bibl — Texte d’une communication . 


présentée au Colloque « Influence du temps sur 
la résistance et la déformation du béton » 
tenu à Munich du 17 au 20 novembre 1958. — 


L'auteur étudie l'accroissement de la résistance _ 


en fonction du rapport eau/ciment, puis mon- 


tre que ce rapport n’aurait plus d’influence = 
sur la résistance de bétons de plus de vingt- - 
huit jours, et présente une formule représen- - 
du module - 


tant les variations constatées 
d'élasticité sécant en fonction de la tension. — 


E. 61450. ‘ ' 
cpu 539.4 : 666.972 : 666.94 : 620.4. 
92-154. Sur la vibration des blocs de béton 


Beton-Jelezobeton, U. R. S. S. (juin 1959), 
n° 6, p. 257-261, 11 fig., 6 réf. bibl. — Diffi- 
cultés d’exécution des blocs de béton de forte 


de forte épaisseur (en russe). CHMIGALSKI (V. so, 2 


épaisseur. — Le Laboratoire des Bétons lourds - 1 
de l’Institut du Béton armé de PU. R. 5S. S. a | 


i 


\ 
! 


7% 


he 


| 


e 
e 
in 


bys étudié ieee conuinions: des vibration da blues 


ayant jusqu’à 80 cm d’épaisseur. — Les essais 
ont porté sur des fréquences allant de 1 500 
a 11 000 périodes par minute. — Les résultats 
de ces essais montrent l’utilité de l’emploi de 
deux fréquences de vibration, soit simultané- 
ment soit successivement. — E. 58878. 
CDU 693.546.4 : 534 : 69.001.5. 
93-154. L’emploi de films bitumineux pour 
assurer un regime humide de durcissement du 
béton de ciment dans les revêtements de routes 
(Folosirea peliculelor bituminoase pentrw asi- 
gurarea unui regim umed de intarire a beto- 
nului de ciment in imbracamintile rutiere). 
Cocan (S.); Rev. Transport, Roumanie (déc. 


1959), n° 12, p. 501-509, 23 fig., 9 réf, bibl. — 


Résultats d’essais effectués en laboratoire et 
sur une section d’essai en vue d’assurer la 
protection du béton au moyen d’une couche 
de cut-back au lieu de sable humide, — E. 
61305. CDU 693.347 : 691.16 : 625.84 


94-154. Recherches sur quelques plasti - 
fiants : influence du sable sur leur action (Cer- 
cetari asupra unor plastifianti si influienta nisi- 
pului asupra actiunü lor). Morpovan (V.); 
Rev. Constr. Mater. Constr., Roum. (nov. 1959), 
n° 10, p. 567-573, 8 fig., 9 réf. bibl. — Recher- 
ches sur Pinfluence de deux produits entrai- 
neurs d’air sur les propriétés du mortier. 
Influence sur l’action des produits tensio- 
actifs de la constitution minéralogique et des 
dimensions des grains de sable, du dosage, et 
‘du remplacement partiel du ciment par du 


_ trass et de l’argile. — E. 60838. 


cpu 666.972.16 : 691.322. 


95-154. Utilisation de béton de protection 
contre les radiations pour la construction du 
réacteur de Rossendorf (République démocra- 
tique allemande). I. II. (fin) (Anwendung von 
Strahlenschutzbeton beim Bau des Kernreak- 
tors in Rossendorf). PÜSCHEL (B.); Bauplan.- 
Bautech., All. (oct. 1959), n° 10, p. 448-453, 
13 fig., 2 ref, bibl.; (nov. 1959), n° 11, p. 520- 
523, 11 fig. — E. 59780, 60210. 

CDU 666.972.5 : 699.88 : 539.1. 


96-154. Beton de protection contre les radia- 
tions (en russe). PONOMAREV (K. K.); Archiw. 
Inz. Ladowej, Pol. (1959), t. 5, n° 4, p. 463-519, 
48 fig., 60 réf. bibl. — Etude de l’action des 
bombes A et H et des destructions dues aux 
ondes de choc et à la chaleur. — Propriétés 
et comportement du béton et des ouvrages en 
béton armé, exposés à ces effets et à ceux des 
radiations. Action des rayons y et des rayons X 
sur l’organisme humain. Calcul des murs de 


protection : résultats de recherches expérimen- 


tales sur les bétons et ciments assurant une pro- 
tection contre les radiations. — E. 61399. 
CDU 699.88 : 539.1 : 666.972.5. 


Deb lu Béton bitumineux, enrobés. 


97-154. Tenue et essais du béton asphaltique 
(Performance and tests of asphaltic concrete). 
Mercazr (C. T.); Nation. Acad. Sci. — Nation 
Res. Council (publ. 696 ), U. S. A. (1959), 
Highw. Res. Board, Bull. 234, 22 p., 33 fig., 
21 réf. bibl — Deux mémoires présentés à 
l'Assemblée du Highway Research Board des 
5-9 janvier 1959. — Relations entre le degré 


de compacité du béton bitumineux et les 


résultats obtenus sur les sections d’essai à 
échelle réduite. — Emploi de l’essai de stabi- 
lité Marshall pour l’étude des mélanges bitu- 


mineux des revêtements. — E. 60893. 


cpu 625.8.06/07 : 620.1. 


Deb m Maçonnerie. 


98-154. Manuel pratique pour les 


apprentis maçons (Brickwork for apprentices). 
miopcE (J. C.); 


1 dit. : Edw. Arnold, G.-B. 
(1960), 2e éditn, 1 vol., 208 p., 320 fig. — Voir 
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‘wan 


“Documentation technique (154) 


analyse detaillee B. 2970 au 
« Bibliographie » O. 104-60. 
cpu 624,012.2 : 691.42 (03). 


chapitre m1 


= 


Deb mo Enduits. Revêtements. 
Petits ouvrages, 


99-154. Les dallages à base d'asphalte. VAR- 
LAN (G.); Rev. Génie milit., Fr. (oct.-nov.- 
déc. 1959), t. 92, p. 329-344, 8 fig., 1 réf. 
“bibl. — Etude de l’emploi de Pasphalte pour 
les revêtements de sols industriels et de sols de 
bureaux. Caractéristiques de l’asphalte au 
point de vue de l’isolation thermique et acous- 
tique. Etude et différents types de dallages à 
base d’asphalte asphalte coulé ordinaire; 
asphalte porphyré; carreaux d’asphalte; dal- 
lages spéciaux intérieurs; dallages support de 
linoléum; revêtements anti-acides; revête- 
ments anti-graisses. — E. 61449, 

cpu .69.025.331.2. 


100-154. Dalles préfabriquées de béton pour 
revêtements de façades (Concrete facing slabs). 
Witson (J. G.); C. A. C. A., G.-B. (nov. 1959), 
3e éditn, Bb 15, 29 p., 46 fig. — Couleur des 
dalles : traitements de surface : résistance aux 
intempéries. Dimensions des dalles; résistance 
du béton employé; armatures. — Emploi des 
dalles comme panneaux de revêtement dans les 
bâtiments à ossature, comme allèges, comme 
coffrages perdus. — E. 61415. 

CDU 69.022.325 : 624.012.3. 


Deb ne Béton armé. 


101-154. Emploi du béton léger dans la 
construction en béton armé (The use of light- 
weight' concrete for reinforced concrete cons- 
truction). SHORT (A.); Reinf. Concr. Rev., 
G.-B. (sep. 1959), vol. 5, n° 3, p. 141-188, 
20 fig., 33 réf. bibl. — Conférence faite à la 
« Reinforced Concrete Association » à Lon- 
dres, le 18 mars 1959. — Etude des agrégats 
légers appropriés; expériences et recherches 
faites sur le comportement des éléments de 
construction en béton léger: règlements; carac- 
téristiques physiques du béton léger; durabilité 
et protection contre la corrosion; adhérence 
entre béton et armature, calcul des éléments. — 
Discussion. — E. 61005. 

cpu 666.973 : 624.012.45. 


Deb ni 


ES 102-154. La construction en béton pré- 
contraint. I. (Spannbetonbau. Teil I). HEr- 
BERG; Edit. : B.G. Teubner, All. (1960), 2e 
éditn, 1 vol., Best.-Nr 9375, 342 p., 334 fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2978 au chapitre mI 
« Bibliographie ». — O. 87-60. 

cpu 624,012.46 : 624.04 (03). 


Béton précontraint. 


CHARPENTE, 
MENUISERIE. SERRURERIE. 
TYPES DE STRUCTURES. 


Travail du bois. 
Charpente. Menuiserie. 


Dec 


Dec j 


103-154. Les assemblages cloués dans 
la construction en bois (Holz-Nagelbau). Fon- 
ROBERT (F.), Stroy (E. h. W.); Edit. : Wilhelm 
Ernst und Sohn, All. (1960), 7° éditn, 1 vol., 
x + 98 p., 107 fig., 57 réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B 2976 au chapitre xx « Bibliogra- 
phie ». — O. 117-60. 

cpu 694.2 : 674.028.5 (03). 


EN 104-154. Principes de la construction 
en bois dans le bâtiment (Grundzüge des Holz- 
baues im Hochbau). FONROBERT (F.); Edit. : 
Wilhelm Ernst und Sohn, All. (1960), 7° éditn 
par Sroy (E. h. W.) et Droce (G.); 1 vol, 


PUR MT oe 
ve . 


xvi + 348 p., 392 fig., ref. bibl. : p. 301-308. — 

Voir analyse détaillée B. 2975 au chapitre 11 

« Bibliographie ». — O. 116-60. . 
CDU 694.1 : 624.011.1 : 674 (03). 


Dec 1 Travail des métaux. 
Charpente. Soudure. Menuiserie, 
Construction mixte acier-béton. 


ES 105-154. La construction métallique. 
Manuel pour l’étude et la pratique. T. II. — 
Règles de la construction métallique (Stahlbau, 
Ein Handbuch für Studium und Praxis, 
Band 3 : Stahlbauvorschriften). Edit. : Stahl. 
bau-Verlags GmbH, All.(1959), 1 vol., 1 200 
p., nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2980 
au chapitre 11 « Bibliographie ». — O. 105-60. 

cpu 624.014 : 2 : 389.6 : 35 (03). 


106-154, Aspects actuels de la construction 
métallique en U. R. $. $., aux U. S. A., au 
Canada, au Mexique, en Allemagne et au 
Japon. — FLEURY (G.), THIBAUT (R.), PANTZ 
(H.), Duvaz (C.), Beau (C.); Ann. I.T.B.T.P., 
Fr. (juil.-aoút 1960), n°0 151/152: (Constr. 
métall. : 33), p. 803-872, fig. — Rapports des 
missions d’étude que la Chambre Syndicale 
des Entrepreneurs de Constructions Métal- 
liques de France a envoyées, pendant l’année 
1959, aux U. S. A., Canada et Mexique ainsi 
qu’en Allemagne, en U. R.S.S. et au Japon. — 
Ces missions avaient essentiellement pour 
objet de faire le point de l’industrie de la 
construction métallique dans ces pays et d’en 
dégager tant les aspects actuels que les ten- 
dances. — Visites d’usines et de chantiers; 
contacts avec les organismes professionnels et 
techniques, les Administrations, les princi- 
paux maîtres d'œuvre. — Etudes, agencement 
et équipement des ateliers, approvisionnement 
et usinage des aciers, moyens d’assemblage, 
montage des ouvrages, aspect architectural 
et « habillage », salaires et prix, marché, concur- 
rence interne et externe, perspectives. — En 
conclusion, les constructeurs métalliques fran- 
çais doivent accorder une attention plus 
particulière aux points suivants : le volume 
des entreprises (à augmenter), les délais d’ap- 
provisionnement (à réduire), la qualité des 
aciers (à améliorer), le perfectionnement des 
circuits et postes de fabrication, des méthodes 
de calcul et des règlements techniques (à 
poursuivre), la formation des jeunes (à inten- 
sifier). — E. 63107. 

cpu 624.014.2 : 69.00 (100). 


Def PREFABRICATION 


107-154. Construction de bâtiments en béton 
précontraint en Suède (Prestressed concrete 
building production in Sweden). COLLBORG (H.); 
J. Prestres. Concr. Inst., U. S. A. (dec. 1959), 
vol. 4, n° 3, p. 18-32, 33 fig. — Etude de l’évo- 
lution de la production d’éléments prefabri- 
qués en béton précontraint en Suède; descrip- 
tion de cinq bâtiments typiques : garage, 
bâtiment industriel à un étage, magasin à 
trois étages, bâtiment industriel de quatre 
étages, bâtiment à usage de bureaux de 
quatorze étages. — E. 61524. 

cpu 69.002.2 : 721 : 624.012.46 (485). 


Di INSTALLATIONS ANNEXES. 
EQUIPEMENTS 


Climatisation. 
Phénomènes et paramètres. 


Dic 


E 108-154. Le confort dans Phabitat en 
pays tropical (La protection des constructions 
contre la chaleur. Problèmes de ventilation). 
DreYrus (J.); Edit. : Eyrolles, Fr. (1960), 
4 vol., 368 p., 103 fig., 1 pl. h.-t., 38 réf. bibl. — 


1127 


“a 


1128 


Voir analyse détaillée B. 2963 au chapitre mx 
« Bibliographie ». — O. 118-60. 
cou 628.8 : 699.83 : 697.9 (213) (03). 


109-154. Etude économique de Pisolation 
thermique et du chauffage dans les logements 
neufs (Die Wirtschaftlichkeit des baulichen 
Wärmeschutzes und der Heizung im Woh- 
nungsbau). CARLSEN (P.), BELrrz (H.-G.), 
GERDES (D.); Bundesbaublatt, All. (déc. 1959), 
n° 12, p. 629-634, 10 fig. — Résultats d'une 
enquête effectuée sous les auspices du Minis- 
tère du Logement d’Allemagne fédérale. — 
L’enquête a porté sur dix groupes de construc- 
tions expérimentales réalisées dans différentes 
régions d'Allemagne fédérale. — Etude de 
l'influence du mode de construction, de la 
forme de la maison et de l’isolation thermique 
sur les besoins de chaleur. — Coût de Pisola- 
tion thermique. Coût des installations de 
chauffage des divers types; dépenses de combus- 
tibles. — E. 60800. 

cpu 699.86 : 728 : 697.003 (061.3). 


410-154. Recherches sur l'isolation acousti- 
que dans un immeuble à étages en béton banché 
(Betonikerrostalon ääneristysta koskevia tut- 
kimuksia). PARJO (M.); Valtion teknillinen 
Tutkimuslaitos Finl. (1959), Sér. 3, n° 32, 
37 p., 9 fig., 29 fig. h.-t., 5 réf. bibl., résumé en 
allemand. — Exposé des avantages et des 
inconvénients de l'immeuble en béton, du 
point de vue de l'isolation acoustique, par 
rapport à l'immeuble en briques. — E. 60645. 

cpu 699,844 : 721.011.2 : 624.012.2/4. 


111-154. Etude de Pappareillage d’essai pour 
déterminer les caractéristiques thermiques 
des murs (Studija aparature za toplotne preis- 
kave zidov). ZALOKER (M.), Ramsak (M.); 
Zavod za Räziskavo Materiala in Konstruk- 
cij LRS, Yougosl. (1959), 15 p., 3 fig., résumé en 
anglais. — Description d’un appareil mis au 
point à l’Institut d’Essais des Matériaux et 
des Constructions de Ljubliana et avec lequel 
cet Institut a effectué une série de mesures de 
la conductibilité thermique des murs. — Etude 
de l’organisation des essais et de l’interpréta- 
tion des résultats. — E. 60599, 


cou 336.2/6 : 69.022. 


Dic 1 Chauffage. 


412-154. Etude, calcul et installation des 
systèmes de chauffage horizontaux à un conduit 
et à pompe. — I. — II. — II. — (Planung, 
Berechnung und Ausführung von waagerechten 
Einrohr-Pumpenheizungsanlagen). HELMKER 
(W. et R.); Sanit. Tech., All. (nov. 1959), 
n° 41, p. 466-471, 19 fig.; (déc. 1959), n° 12, 
p. 507-514, 10 fig.; (jan. 1960), n° 1, p. 20-24, 
16 fig. — Avantages et inconvénients; condi- 
tions de réalisation. — E. 60285, 60685, 61074. 

CDU 697.4 : 697,13/14. 


113-154. Quelques considérations sur le 
chauffage par air chaud. COENEN (E.); Cha- 
leur, Climats, Belg. (déc. 1959), n° 288, p. 85- 
86; R. Bovy : Le chauffage par l’air chaud des 
petites habitations p. 89-90, 1 réf. bibl. — A. de 
GRAVE : Le chauffage à air chaud, p. 97-109, 
6 fig., 1 réf. bibl. — Généralités et définitions; 
caractéristiques des installations à air chaud 
à production directe et à production indirecte. 
Circulation de l’air. Bases de calcul des installa- 
tions de chauffage. Description des installa- 
tions pour les habitations, les salles de réunion, 
les salles de gymnastique, les églises. — E. 
60992. cpu 697.38. 


Ventilation. 
Conditionnement. 
Traitement de la matière. 


114-154. La climatisation dans les bases saha- 
riennes. GHILARDI (F.); Ingr Conseil Fr., Fr. 


Dien 
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(déc. 1959), n° 43, p. 13-17, 2 fig. — Descrip- 
tion de la méthode adoptée pour la climatisa- 
tion des bâtiments de la S. N. Repal à Hassi- 
Messaoud. — E. 61586. . 

cpu 697.97 (6). 


415-154. La climatisation par humidification 
au Sahara. II. (fin) (Notes et résultats com- 
plémentaires). ROUBINET (M.); Rev. Génie 
milit., Fr. (oct.-nov.-déc. 1959), p. 370-398, 
18 fig. — (I-analysée dans notre DT 147/148, 
n° 150, de mars-avril 1960). — E. 61449. 

cpu 697.9 : 697.93 (61). 


116-154. La ventilation des cuisines équipées 
au gaz dans les nouveaux logements (en russe) 
TCHERNINE (L. B.), SEREKIOUK (I. I.); Vodos- 
banjenie Sanit. Tech., U. R. S. S. (juil. 1959), 
n° 7, p. 12-15, 6 fig. — L’emploi dans les cui- 
sines d’appareils ä gaz non branchés sur des 
conduits de fumée correspondant à un dégage- 
ment d’oxyde de carbone et d’acide carbonique, 
il est nécessaire de remplacer les conduits de 
ventilation habituels de 14 X 14 par des 
conduits de plus grande section aboutissant 
à des hottes métalliques. — L’etude expéri- 
mentale de ces hottes est poursuivie à Lwow. — 
L’efficacité des conduits de ventilation dans les 
cuisines équipées au gaz (en russe). DEVIATKA 
(D. G.); p. 16-17, 3 fig. — Pour les appareils 
ne fournissant pas plus de 10 000 calories par 
heure, il n’est pas exigé de les brancher sur 
des conduits de fumée. — Le conduit de venti- 
lation doit alors évacuer les gaz nocifs. — L’au- 
teur a effectué une série d’essais dans vingt- 
sept appartements existants. Les résultats 
ont montré l’insuffisance de la ventilation, qui 
éliminait seulement 22 à 26 % de l’oxyde de 
carbone et du gaz carbonique produits. On 
indique les surfaces et volumes des cuisines 
examinées, ainsi que les sections et débits des 
conduits de ventilation. — E. 58810. 

cpu 697.92 : 643.3 : 696.2. 


ES 117-154. L’air et les installations de 
séchage (Calcul et notions fondamentales de 
physique (Die Luft und die Trocknungsanla- 
gen. Berechnung und physikalische Grundla- 
gen). MEHLT (W.); Edit. : Carl Marhold Ver- 
lagsbuchhandlung, All. (1959), 3° éditn rev. 
par W. HAEDER, 1 vol., 55 p., 9 fig., 9 ref. 
bibl. — Voir analyse detaillee B. 2982 au 
chapitre m1 « Bibliographie ». — O. 65-60. 

: cpu 697.93. 


118-154. Contribution au calcul des dépous- 
siéreurs électriques (Contribution to the calcu- 
lation of electro- precipitators). Boum (J.); 
Tomaipes (M.), PETRYSIN (T.), SvoBODA (O.); 
Vyzkumny Ustav Vzduchotechniky 
(Z.V.V.Z.), Tchécosl. (1959), Mitt. n° 2, 68 p., 
nombr. fig. h.-t. — Etude comparative des 
données théoriques et des résultats expéri- 
mentaux, pour différentes concentrations de 
cendres volantes dans différents gaz, notam- 
ment avec emploi de dépoussiéreurs élec- 
triques. Bonne concordance de ces résultats, 
Mise en évidence de trois ordres de grandeur 
de la concentration en poussières corres- 
pondant á des rendements différents des 
appareils. — E. 60717. — 


cpu 697.98 : 531.7. 


STOCKAGE 
CIRCULATION DES FLUIDES 


Dig 

ET 

Dig 1 CANALISATIONS 
EN GÉNÉRAL 


119-154, Etude des canalisations 
notamment au point de vue de leur flexibilité 


STE eae. ee RTE N, 


(Analysis of pipe structures for flexibility). … 
GASCOYNE (J.); Edit. : Sir Isaac Pitman and 
Sons, Ltd, G.-B. (1959), 4 vol., xiii + 181 p., : 
nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2973 
au chapitre m1 « Bibliographie ». — O. 85-60. 

CDU 624.04 : 621.643.2 : 536. * 


Digm RÉSERVOIRS. SILOS 


120-154. Etude de l’enceinte du réacteur de 
Shippingport (Design of the Shippingport 
reactor plant container). NiLAND (J. J.); 
J. Struct. Div. (Proc. A. S.C. 2), Us Ss As 


(nov. 1959), vol. 85, no ST9, Pap. n° 2258, | 


p. 53-64, 8 fig. — E. 60649. 
cpu 624.953 : 539.1 : 624,014.25. 


121-154. Réservoir d’eau à Drumsó (Fin- 
lande) (Vattencistern pa Drumsö, Helsingfors). 
SIMULA (P.); Nord. Betong, Suède (1959), 
n° 4, p. 337-348, 11 fig. (résumé anglais). — 
Description d’un réservoir surélevé en béton 
d’une contenance de 4 530 m?. — Les parois 
extérieures sont constituées de deux voiles | 
coniques prenant appui sur une base de forme | 
annulaire. — Cette base repose sur vingt- 
quatre poteaux obliques prenant appui sur 
un fût cylindrique. — Les parois du réservoir _ 
ont une épaisseur de 25 cm. — Pour prévenir « 
les contraintes de traction dans le béton, le 
cône supérieur a été mis en précontrainte. — __ 
E. 60571. + 

cpu 628.13 : 624.012.45/46 : 624,04. 


Do ENTREPRISES. 
ORGANISATION. 
INDUSTRIALISATION. 
MAIN-D'EUVRE. ETUDES. 
DOCUMENTATION. 


122-154, Etude de différentes méthodes de 
construction des maisons (A study of alterna- 
tive methods of house construction). Dept. sci 
industr. Res. (B.R.S.), G.-B. (1959), Nation. 
Build. Stud., Spec. Rep. n% 30, 94 p., nombr. 
fig., 19 pl. h.-t. — Etude comparative de 
quatre maisons, l'une classique, les trois autres 
comportant des éléments préfabriqués plus 
ou moins nombreux. Main-d’œuvre nécessaire 
sur le chantier. Prix de revient. Conclusions. 
E. 61061. cpu 728.3 : 69 : 69.003. 


MATERIEL 
ET OUTILLAGE 


Dod 


123-154. Etude des broyeurs utilises dans 
la production des agrégats routiers (A study 
of the granulators used in the production of 
roadmaking aggregates). SHERGOLD (F. A.); 
Dept Sci. industr. Res., Road Res. Labor., 
G.-B. (1959), Road Res. Tech. Pap, n° 44, « 
v + 70 p., 57 fig., 8 pl. h.-t., 13 réf. bibl. — 
Résultats de recherches ayant porté sur dix 
broyeurs de quatre types différents. — E. 


61583. + 
cpu 621.92 : 625.8.07 : 69.001.5. 4 


124-154. Appareils de levage et de 
manutention, II. — La Techn. mod., Fr. (fev. — 
1960), n° 2, numéro spécial, C + 96 p., nombr. 
fig. — Edit. : Dunod, Fr. — Voir analyse « 
détaillée B. 2959 au chapitre 11 «Bibliographie ». _ 
— E. 62467. a 
cpu 621.86. 


_ Réservoirs de 


Fac m 


_ précontrainte. — 
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125-154. Les plus récentes et importantes 
réalisations italiennes en béton armé et en béton 
précontraint. GIANGRECO (E.); Précontrainte, 
Belg. (déc. 1958), n° 2, p. 38-51, 18 fig. — 
l’Aversano, d’une capacité 
variant entre 1 000 et 2 000 m°. — Solutions 
2 et 3 pour l’enveloppe d’un réacteur atomique 
type Calder-Hall. — Pont-tube sur la Casi- 


_ lina. Pont-tube sur le Tara. Tour piézométrique 


du Busento. Tours de contrepoids du détroit 
de Messine. Piliers du téléférique du Mont 
Faito. Tremplin olympique de Cortina. Passe- 
relle à Carfagnana. — Pont sur la Storm 
River. Pont « Nouvelle République » á Caracas. 
Pont en béton précontraint sur le Pó à Casal- 
maggiore, pont Amerigo Vespucci á Florence, 
pont Saint Nicolas ä Benevento, pont sur le 
Bradano, pont Gabriele d'Annunzio à Pescara, 
pont Garibaldi á Rome, pont sur la vallée des 
Goccioloni; couverture de l'établissement Cleam 
de Naples, usines Fiat ä Naples, ciné-théátre 
« Maestoso », piscine couverte. — E. 60953. 


cpu 624.1/9 : 624.012.46 (45). 
Fac ÉLÉMENTS PORTEURS 
Fac j Ossatures. 


Piliers. Colonnes. Massifs. 


126-154. Poteaux de lignes électriques aérien- 
nes de 1 à 15 kV précontraints en série sur 
bancs linéaires (Stilpi pentru linii aeriene elec- 
trice de 6-15 kV si pina la 1 kV, pentru pro- 
ductia pe standuri liniare de precomprimare). 
Porovıcı (M.), SANDULESCU (Gh.), Docru- 
LESCU (1.); Rev. Constr. Mater. Constr., Rou- 
manie (déc. 1959), n° 12, p. 593-599, 10 fig., 
24 ref. bibl., resume en allemand. — Critéres 
d’etude, et problèmes d’unification des types 
de poteaux en vue de réduire au minimum le 
nombre des types de moules métalliques. 
Resultats d’essais de six poteaux pour lignes de 


64 15 kV. — Poteaux en béton précontraint 
| pour Pélectrification rurale (Stilpi din beton 


precomprimat pentru linii aerienne electrice 
de 6-15 kV. si pina la 1 kV). Löser (L.), 
Viespescu (D.); p. 599-606, 7 fig., résumé 


E en allemand. — E. 61304. 


cpu 624,97 : 621.311 : 624,012.46. 


Toitures. 
Voútes. Dómes. Coupoles. 
Arcs. Escaliers. Voiles. 


127-154. Les voiles autoportants dans 
la construction (Etude générale et réalisation). 
— (Bauen mit tragenden Fláchen. — Kons- 
truktion und Gestaltung-) ANGERER (Fr.); 
Edit. Georg D.W. Callwey, All. (1960), 1 vol., 
86 p., 200 fig., réf. bibl. — Voir analyse détail- 
lee B. 2981 au chapitre 111 « Bibliographie ». — 
O. 97-60. cpu 69.024.4 : 624.074.4/7. 


128-154. Couvertures en voiles ondulés ou 


prismatiques constitués d’éléments préfabri- 


qués en béton armé précontraints au montage. 


I. II. (fin) (Schalen und Faltwerkdächer aus 


vorgefertigten zusammengespanntern Stahl- 
betonelementen)/ Docanorr (1.), RüHLE (J.), 
HorrMANN (C.); Bauplan.-Bautech,, All. (oct. 


| 1959), n° 10, p. 441-447, 11 fig., 18 réf. bibl.; 
(nov. 1959), n° 11, p. 511-516, 13 fig. — Des- 


cription de toitures formées d’éléments prisma- 
tiques à section en V, ou ondulés à double 
courbure. — Disposition des armatures de 
Stockage des éléments. 


eS 


F — LES OUVRAGES 


Details de montage. — E. 59780, 60210 : 
Docum. origin, — E. 63325 : Trad. I. T. 542, 
28 p. cpu 69.024.25/4 : 624.012.3/46. 


129-154. Les petites fermes de toiture en bois 
et la facon de les calculer (Takstolar av trä). 
Stat. námnd byggnadsforskning, Suede 
(1959), Handl. n° 37 Transact. 129 p., 62 fig., 
58 ref. bibl., resume en anglais. — Etude des 
divers types de fermes de toiture en bois 
pour maisons d’habitations. Examen des 
méthodes de calcul statique; comparaison des 
méthodes de calcul classiques avec des métho- 
des plus rigoureuses tenant compte notamment 
des déformations des joints. Etude des méthodes 
de calcul à la rupture. Comparaison de l’action 
des joints cloués et des joints collés. Présenta- 
tion d’une méthode de calcul des fermes de type 
suédois tenant compte des déplacements des 
joints. — E. 61009. 

CDU 69.024.8 : 694.2 : 624.04. 


130-154. Coupoles de révolution sur base 
polygonale (Omwentelingsschalen op veelhoe- 
kig grondvlak). MORTELMANS (F.); Ann. Trav. 
publ. Belg., Belg. (juin 1959), n° 3, p. 219-271, 
70 fig., 11 réf. bibl. — Théorie des couvertures 
de ce type. Calcul et exécution de la coupole 
centrale en béton armé du pavillon de P'O. N. U, 
à l'Exposition de Bruxelles en 1958. — E. 61216, 

cpu 624.04 : 624.074.4/7 : 624.012.45. 


Feb HABITATIONS 
INDIVIDUELLES ET COLLECTIVES. 
AGGLOMÉRATIONS. 


131-154. Les conceptions actuelles en matière 
d'habitat économique au Maroc et leur appli- 
cation à la reconstruction du Derb Jdid à Casa- 
blanca. — MONTMARIN (A.); Ann. I. T. B. T. P., 
Fr. (juin 1960), n°150 (Varietes-Actual. Infor- 
mat. — 15), p. 611-630, fig. — Devant la 
congestion des cités traditionnelles et l’éclo- 
sion de bidonvilles, ’Etat marocain est inter- 
venu en aidant la construction privée, puis à 
partir de 1948, en construisant lui-même des 
logements à usage locatif pour les classes 
modestes. — Jusqu'en 1957, la plupart des 
réalisations d'Etat ont été effectuées suivant 
le principe de la trame à rez-de-chaussée, dite 
«8 x 8 ». En 1958, après enquête approfondie, 
de nouvelles conceptions d’habitat économique 
ont vu le jour. — En matière d’habitat indi- 
viduel, la construction à un tage tend à devenir 
la règle, mais pour le logement du rez-de- 
chaussée, le patio est conservé. — En ce qui 
concerne les immeubles, la tendance est aux 
petits immeubles à trois ou quatre niveaux. — 
La reconstruction du Derb Jdid, ravagé par 
un incendie en juin 1958 a permis, pour la 
première fois, la mise en application des nou- 
velles conceptions, — E. 63106. 

cpu 728 (64). 


BATIMENTS CULTURELS. 
SPORTS. 


132-154. Le monument aux morts de la guerre 
d’Espagne (Monumento a la mano abierta). 
LE CORBUSIER; Inform. Constr. ((Inst. tec. 
Constr. Cemento), Esp. (déc. 1959), n° 116, 


Fec 


p. 184.7/1-184.7/28, 46 fig. — Etude du 
monument construit dans la Sierra de Gua- 
darrama prés de l’Escurial. — Il comprend une 


basilique souterraine de 272 m de long, une 
croix monumentale en béton armé de 150 m de 


hauteur totale, et un monastère. — E, 61219, 
cpu 626.94 : 726.6/7 (46). 


133-154. Hall des expositions de Nice, — 
PELNARD — CONSIDERE; Ann. I. T. B. T. P., 
Fr, (juil.-aoút 1960), n°5 451/152 (Béton, 
Béton armé : 59), p. 767-786, 21 fig. — Le 
problème était d’édifier un hall de 150 m de 
longueur comportant sur chacun des côtés 
longitudinaux une galerie de 12 m de largeur 
à 4 m du sol; la voûte devait laisser pénétrer 
la lumière venant du Nord. — Le parti adopté 
a été de construire une nef de 82 m de portée 
et de 20 m de hauteur constituée par une voûte 
médiane ondulée de 68 m de portée et 10 m de 
flèche reposant sur des contreforts inclinés et 
incurvés supportant également les galeries. 
Les faces orientées au Nord sont ajourées et 
garnies de plaques ondulées en plexiglas et de 
réflecteurs avec tubes fluorescents. — La voûte 
médiane a deux articulations et se présente 
sous forme d’un voile plié complété par une 
triangulation reliant les arêtes supérieures. 
La voûte est découpée en tranches de 24 m par 
des joints de dilatation. — Les articulations 
cylindriques sont placées au sommet des 
linteaux supérieurs des blocs de retombée, — 
Les linteaux sont portés par des culasses pro- 
longeant d’abord la ligne générale de la voûte 
et s'incurvant ensuite fortement pour supporter 


_les galeries. Chaque culasse est solidaire d’une 


poutre horizontale d’équilibrage assurant la 
stabilité des fondations malgré la qualité 
médiocre du sol. — Construction exécutée au 
moyen d’un cintre constituant une plateforme 
servant d’appui à un coffrage métallique par 
l’intermédiaire de triangles pouvant se rabattre 
sur la plateforme pour permettre les déplace- 
ments du cintre. — E. 63107. 

cpu 725.91 : 624.072.32 : 624.012,45. 


134-154. Le Palais des Sports à Madrid (Pala- 
cio de los deportes). BRIONES SAENZ DE 
TEJADA (1.); Inform. Constr. (Inst. tec. Constr, 
Cemento); Esp. (nov. 1959), n° 115, p. 831. 
26/1-831.26/11, 18 fig. — Etude des principales 
phases de la construction de ce stade couvert 
en voie d’achévement. — Tribunes en béton 
armé. Couverture constituée d’arcs métalliques 
à trois articulations de 73,3 m de portée repo- 
sant sur des culées en béton armé. — E. 60520. 

cou 725.826 : 624.012,45 : 624.014.2. 


Fed TRAVAUX MILITAIRES, : 
TRAVAUX D’UTILITE PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. 
HYGIÈNE PUBLIQUE. 
GÉNIE RURAL. 
EAUX SOUTERRAINES. 


Alimentation en eau. 
Eaux souterraines. 


135-154. ° Les puits filtrants horizontaux, 
système moderne de captage des eaux souter- 
raines pour les besoins de l’industrie et des 
grandes villes. I. II. IH. (fin) (Ho:izontalfil- 
terrohrbrunnen, die moderne Grundwasser- 
gewinnung für Industrie und Grossstadt). 
NEMECEK (E. P.); Gas-Wasser-Wärme, Autr. 
(nov. 1959), n° 11, p.. 244-254, 10 fig., 13 réf. 
bibl.; (déc. 1959), n° 12, p. 287-296, 4 fig., 
7 réf. bibl.; (jan. 1960), n° 1, p. 6-15, 9 fig., 
3 réf. bibl. — Etude détaillée des avantages 
des puits filtrants horizontaux sur les puits 
verticaux, — E. 60447, 60854, 61237. 

cpu 628.11, 


Fed la 
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Fib OUVRAGES 442-154. La construction du barrage -du 53 fig., 22 ref, bibl. — Voir analyse détaillée 


INDUSTRIELS ET COMMERCIAUX, 
DE PRODUCTION D'ÉNERGIE 
ET D’UTILITE PUBLIQUE 
Fib je 

136-154. Sur l’étude des bâtiments industriels 
en éléments préfabriqués de béton armé (Ueber 
die Konstruktion von mehrgeschossigen Indus- 
triebauten aus Stahlbetonfertigteilen). Koncz 
(T.); Bautechnik, All. (jan. 1960), n° 1, p. 29- 
36, 16 fig., 29 ref. bibl, — Les types d’ossa- 
tures. — L'exécution des bâtiments à étages : 
fabrication des éléments; montage. — Exemples 
de réalisations. — E. 61477. 

cpu 693.95 : 624.012.3/45 : 


Industrie. 


725,4, 


137-154. Etude et construction de bâtiments à 
couverture en voile mince 4 Moreton, Cheshire 
(The design and construction of shell roofed 
buildings at Moreton, Cheshire). FAREBROTHER 
(J. E. C.), May (L. E.); Reinf. Concr. Rev., 
G.-B. (sep. 1959), vol. 5, n° 3, p. 189-204, 
13 fig. — Description de bátiments industriels 
couverts de voiles cylindriques circulaires, les 
uns à sheds (portée : 12 m, rayon du voile : 
9 m), les autres à couverture pleine (portée : 
15 m, rayon du voile : 4,20 m). — E. 61005. — 

cpu 725.4 : 69.024.25/4 : 624.012.45. 


Fib n Production d’énergie 
Ouvrages hydrauliques. Barrages. 
Régularisation des cours d’eau. 

Revêtements de barrages. 


138-154, L’étude du barrage de Gudu. I. II. 
(fin). (The Gudu barrage project). BırLıc (K.); 
Civ. Engng publ. Works Rev., G.-B. (déc. 1959), 
vol. 54, n° 644, p. 1417-1419, 1421, 5 fig.; 
(jan. 1960), vol..55, n° 642, p. 101-105, 7 fig. 
— Renseignements sur le bassin de l’Indus et 


son réseau d'irrigation. — Choix du type de 
barrage en rivière; emplacement; problèmes 
posés par la construction. — Le problème de 


la sédimentation et des ouvrages de protection 
correspondants, — E. 60784, 61174. 


CDU -627.8-: 627.1. 


139-154, Ouvrages de régulation sur le lac 
Hawea (Hawea lake control works). NATUSCH 
(G.-G.); Engineering, N. Zel. (15 déc. 1959), 
vol. 14, n° 12, p. 429-437, 8 fig., 3 réf. bibl. — 
Données hydrologiques; caractéristiques des 
ouvrages, et notamment du barrage en terre, à 
noyau constitué de sable limoneux; consoli- 
dation du sol par injections de mortier. Ecluse 
et ouvrages de soutenement en béton. — E. 
61329. cpu 627.8 : 691.4 : 627.4. 


140-154. Les caractéristiques géologiques et 
les travaux de fondations de l’aménagement 
de Beechwood (Geological features and foun- 
dation treatment at the Beechwood develop- 
ment). MacKENZE (I. D.), Brown (E. L.); 
_Engng J., Canada (déc. 1959), vol. 42, n° 12, 
p. 54-62, 12 fig. — Aménagement hydroélec- 
trique de la rivière Saint Jean (Nouveau 
Brunswick, Canada) : construction d’une cen- 
trale en rivière de 90 000 cv sous 18 m environ 
de chute. — Recherches géologiques. — Injec- 
tions. — Matériaux utilisés et procédés de 
construction des fondations. — E. 61016, 
a CDU 624,13/15 : 627.8 : 627.1. 


141-154. L’aménagement hydroélectrique du 
cañon del Pato (Pérou). BEJuI (H.); Cons- 
truction, Fr. (déc. 1959), t. 14, n° 12, p. 353-361, 
14 fig. — Etude de l’aménagement comprenant 
un barrage de prise du type gravité de 20 m de 
haut et de 35 m de long. Description de la prise 
d'eau, de dessableur, de la galerie d'amenée, 
de la chambre de distribution, de la cheminée 
d’equilibre, et de la salle des machines. — E. 


61037. 
cou 627.8 : 627.84/88 : 621.311.21. 


= 


Meffrouch par assemblage d'éléments préfa- 
briqués. SALVA (J.); Terres, Eaux, Alger. 
(déc. 1959), n° 33, p. 2-25, 30 fig. — Caracté- 
ristiques de construction de ce barrage à voûtes 
multiples de 531 m de longueur en créte et de 
26 m de hauteur. Emploi d'éléments préfabri- 
qués en usine dont les plus lourds pésent jus- 
qu’à 7 t. — E. 61172. 

cpu 627.8 : 624.012.3. 


143-154. Le barrage de Trés Marias (Brésil). 


I. I. IH. (fin). (Tres Marias dam). Water 


Power, G.-B. (déc. 1959), vol. 11, n° 12, p. 445- 
451, 8 fig.; (jan. 1960), vol. 12, n° 1, p. 14-18, 
5 fig. ; (fév. 1960), vol. 12, n° 2, p. 55-64, 8 fig. — 
Etude détaillée de l’aménagement. Géologie 
du site; caractéristiques de ce barrage en 
terre qui aura une longueur à la crête d’environ 
2 600 m et une hauteur maximum de 70 m. — 
E. 60879, 61238, 61607. 

cpu 627.8 : 691.4 ; 621.311. 


144-154. Les piles-piscines « Mélusine » et 
« Triton »: — TRIOULAIRE (M.), COURBON (J.), 
GAILLARD (J.), SALAMA (L.); Ann. I. T. B. T. P. 
Fr. (juin 1960), n° 150 (Béton précontr. : 35); 
p. 589-610, fig. — Le premier auteur présente 
la pile piscine « Mélusine » : plan et principe 
du fonctionnement. Il précise les problèmes de 
construction de cette pile, celui du choix du 
fluide ambiant devant jouer le rôle d’écran, 
de modérateur et de réfrigérant, à savoir l’eau 
légère, et celui de l’étanchéité des parois. — Le 
second auteur décrit les solutions données aux 
problèmes de génie civil. L’étanchéité absolue 
de la piscine imposait un béton sans fissure, 
donc précontraint. A son tour la précontrainte 
du béton imposait une modification des formes 
de la pile. — Précautions prises pour le béton- 
nage; essais effectués; travaux de finition. — 
Le troisième auteur présente « Triton », réacteur 
piscine situé au Fort de Châtillon. Caractéris- 
tiques générales semblables à celles de « Mélu- 
sine »; particularités permettant les études de 
protection contre les rayonnements. — Le 
dernier auteur traite des travaux de construc- 
tion du réacteur « Triton », exécution des fon- 
dations du hall abritant les piles « Triton » 
et « Minerve », et des portiques d’ossature. — 


- Problème de l’étanchéité. Etudes de labora- 


toire pour le choix du ciment, la composition 
du béton et la qualité des coffrages. Précau- 
tions prises lors de la mise en œuvre du béton. — 
E. 63106. 

cpu 621.311.2 : 539.1 : 693.56 : 699.82. 


Fid VOIES 
DE COMMUNICATION 
Fid ja Routes. 


145-154. Manuel de la construction des 
routes (Highway engineering handbook). 
Woops (K. B.); Edit. : McGraw-Hill Publ. Cy 
Ltd, G.-B. (1960), 1 re éditn, 1 vol., 1696 p., 
672 fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2968 au chapitre mi « Bibliogra- 
phie ». — O. 107-60. cpu 625.7/8 (03). 


146-154. Emploi de la neige comme maté- 
riau dans la construction des routes (Snow 
as a road-building material). Purkisto (K.); 
Nation. Res. Counc. Canada, Canada (1959), 
Tech. Translat. NRC-TT. 822, 32 p., 22 fig., 
19 ref. bibl. — (Tiré de Tielehti, Finlande, 
1957, n° 6). — Traduction anglaise par 
E. PEREM, d’un rapport finlandais sur les pro- 
cédés utilisés en Finlande. — Caractéristiques 
physiques de la neige; durcissement; construc- 
tion et entretien des routes en neige. — E. 
60483. CDU 625.7 : 551.58 : 624.138. 


EA 147-154. Routes en béton et en sol- 
ciment (Concrete and soil-cement roads). 
ANDREWS (W. P.); Edit. : Contractor’s Record 
Ltd, G.-B. (22 avr. 1960), 1 vol., xiv + 157 p., 


blics En N° 154, octobre 1960 EN 


ENE PE HA LA ae 
+ 


B. 2971 au chapitre mí « Bibliographie ». — 
O. 96-60. 
cpu 625.7/8 : 693.5 : 624.138 : 666.94 (03). 


148-154. Revêtements en béton : construc- 
tion de la fondation et réalisation des joints 
(Concrete pavement : subbase and joint cons- 
truction). Nation. Acad. Sci.- Nation. Res. 
Council (publ. 689) U. S. A. (1959), Highw. 
Res. Board, Bull. 229, 53 p., nombr. fig., réf. 
bibl. — Trois mémoires présentés à l’Assem- 
blée annuelle du Highway Research Board 
des 5-9 janvier 1959. — La tenue des revête- 
ments en béton en corrélation avec les méthodes 
de construction de la fondation. — La réalisa- = 


tion des joints des revêtements en béton. — __ 
Considérations théoriques sur l'étanchéité — 
d’un joint de revêtement. — E. 60551. | 


cpu 625.84 : 625.73 : 693.5.012.43. 


149-154. L’etude des revêtements routiers 
dans les régions froides. Colloque : Première 
partie : Considérations fondamentales (High- 
way pavement design in frost areas, a sym- 
posium : Part I. Basic considerations). Nation. 
Acad. Sci.- Nation. Res. Council (publ. 685), 
U. S. A. (1959), Highw. Res. Board, Bull. 
225, 131 p., nombr. fig., nombr. ref. bibl. — 
Cinq mémoires suivis de discussion. — Le 
mécanisme du soulèvement des sols sous l’ac- 
tion du gel. — L'influence de l’humidité sur | 
l’action du gel. — La pénétration du gel : 
relations avec la température de Pair et d’au- M 
tres facteurs. — Influence de la nature du sol 
sur l’action du gel. — L'action du gel dans les. 
sols; résumé du colloque. — E. 60506. | 

cpu 625.73 : 699.83 « 324 »/061.3. 


150-154. Emploi du béton à air occlus pour i 
la construction des revêtements routiers (Air- 
entrained concrete for pavement construction). M 
Purr (M. L.), Serur (K. L.); Indian Roads M 
Congr., Inde (déc. 1959), Road Res. Bull. n° 6, 
p- 137-151, 153-159, 21 fig., 7 réf. bibl. — Condi- 
tions d’emploi des entraineurs d’air et carac- ? 
téristiques des bétons obtenus. — E. 61351. | 

cou 666.973.6 : 625.84. : 


151-154. Recherches sur les revêtements 
flexibles (Flexible pavement design research). M 
Nation. Acad. Sci.-Nation.Res. Council { 
(publ. 695) U.S. A. (1959), Highw. Res. Board, 
Bull. 233, 56 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. 
— Trois mémoires présentés à l’Assemblée 
annuelle du Highway Research Board (5-9 
janvier 1959). — Etude et tenue du revéte- 
ment flexible de la route á péage du New Jer- 
sey. — Efforts dynamiques exercés par les 
véhicules sur les revétements. — Réévaluation À 
du critère d'étude du revêtement flexible du … 
Kentucky. —.E. 60892. % 

cou 625.85 : 624.04 : 69.001.5. 


152-154. Quelques problèmes posés par la i 
construction de l’autoroute du Sud de Paris. — _ 
MONNERET (Y.), DREYFUS (G.), REVERDY (G.); 7 
Ann. 1..T. B. T. P., Fr. (juin 1960), n°1505 
(Trav. publ. : 66), p. 661-708, fig. — Y. MONNE- 

RET expose les principes de conception de 
certains ouvrages, l’autoroute du Sud de Paris 
ayant nécessité, sur une longueur d’environ 

40 km, la construction d’une soixantaine d’ou- 
vrages d'art. — Les passages supérieurs com- 
portent en principe un appui sur le terre-plein _ E 
central. — Pour les passages inférieurs, on 
distingue : le type classique d'une travée indé- 
pendante reposant sur deux culées, et, plus fré- 
quemment le type á trois travées continues sur 
deux piles et deux appuis d'extrémité. G. DREY- 
FUS expose les difficultés de réalisation des 
fondations et de préfabrication des poutres 
qui se sont présentées pour la construction 
du viaduc de la Vallée de la Biévre, ainsi que 
les problèmes d'exécution du dispositif de 
raccordement de l’autoroute du Sud au boule- 
vard périphérique et á la Ville de Paris, méca- 
niquement assez simple, mais géométriquement 
complexe. — G. REVERDY étudie deux pro- 


x 


 blèmes importants : celui des terrassements 
dans la vallée de l'Essonne, franchie par un 
remblai, et celui de la construction des chaussées 
rigides. — E. 63106. 

cou 625.711.3 : 625.84 : 624.135 : 624.27. 


Fid 1 Ouvrages 


pour la navigation. 


153-154. Le Yemen. Ports, routes et trans- 
ports. I. II. (fin). RAFFANEAU (C.); Travaux, 
Fr. (déc. 1959), n° 302, p. 673-679, 20 fig.; 
(jan. 1960), n° 303, p. 39-42, 13 fig. — Indica- 
tions géographiques sur le Yémen. — Descrip- 
| tion des installations actuelles des ports de 
. Hodeidah, Ras-Kétib, Mocha, Salif. — Étude 
des améliorations possibles. — Problème des 
routes. Travaux projetés. — E. 60563, 60995. 
cDU 627.2 : 625.7 (53). 
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154-154, Construction d’un tunnel sous le 
canal de la mer du Nord à la Baltique (Der 
_ Neubau eines Tunnels unter dem Nord-Ostsee- 
Kanal). JENSEN (W.); Europa-Verkehr, All. 
- (1959), n° 3, p. 117-125, 12 fig., résumés en 
anglais et en francais. — Description des 
travaux en cours pour la construction à Rends- 
burg (Allemagne) d’un tunnel routier sous- 
fluvial de 640 m de longueur comportant, pour 
chaque sens de circulation, une chaussée de 
6,8 m de largeur à deux voies. L’élément central 
de l’ouvrage est constitué par un élément pré- 
fabriqué en béton armé de 140 m de longueur 
pesant 420 t, amené par flottation. Etude des 
opérations de fonçage de cet élément. Solution 
adoptée pour la ventilation du tunnel. — E. 
61398. -CDU 624.194 : 624.012.3/45 : 697.95. 


155-154. La construction du tunnel de Hane- 
nücke (Der Bau des Hanemicke-Tunnels). 
PortHast (H.); Eisenbahningenieur, All. (sep. 
1959), n° 9, p. 270-277, 16 fig. — Tunnel de 
219 m de long nécessité par un déplacement 
de la ligne de chemins de fer en raison de la 
construction d'un barrage. Les conditions 
- géologiques. Etude et adjudication. Organisa- 
tion du chantier. Execution des travaux. 
E. 61064. cpu 624.19 ; 625.1. 


Souterrains. 


.Fif m Ponts. 
: 156-154. La construction du pont de Com- 
merce sur la Meuse à Liège. Louis (H.); 
Ann. I. T. B. T. P., Fr. — (juil.-août 1960), 
n° 451/152 (Constr. metall. : 32), p. 749-766, 
fig. — Construit entièrement en acier, c'est une 
'poutre continue de hauteur variable sur quatre 
appuis, d'une longueur totale de 170 m répartie 
en une travée de 125 m et deux travées laté- 
rales de 22,5 m chacune. — En coupe trans- 
versale, la superstructure est composée de deux 
caissons fermés, de section rectangulaire d'une 
largeur de 5 m et écartés d'axe en axe de 14 m. 
Les caissons sont reliés á leur partie supérieure 
par une tôle d'acier fortement raidie. — On a 
cherché ä réaliser : à 


un moment très faible à 
_ mi-longueur afin d’avoir une hauteur minimale 
- en ce point; des supports intermédiaires chargés 
de recevoir une LEE positive très diffé- 
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rente de la réaction négative des supports 
extrêmes; une liaison suffisamment rigide 
entre les deux caissons pour éviter une sollici- 
tation excessive de la dalle en cas de charge 
dissymétrique. — L’acier utilisé est de nuance 
A-52 ou A-37-45. — E. 63107. 

CDU 624.27.014.2 : 624.075. 


157-154. Le pont routier Reynolds-Baroni. — 
Vicror (M.); Rev. Alumin., Fr. (dee. 1959), 
n° 271, p. 1321-1323, 6 fig. — Etude d'un 
pont en alliage léger avec dalle en béton. Un 
élément d’essai est en cours d’expérimentation 
à l’Université de NewYork, et un premier pont 
de 71 m de longueur doit être construit dans 
l'Etat d'Alabama. — E. 61405. 

CDU 624.27.016 : 624.014.7 : 624.012.4. 


158-154. Etude et construction des ponts en 
béton précontraint sur la riviere Kunwary 
(Inde) (Design and construction of prestressed 
concrete bridges across Kunwary river). 
Parır (Y. K.), Kanp (C. V.); J. Indian Roads 
Congress, Inde (nov. 1959), vol. 24, n° 2, p. 287- 
333, nombr. fig., 1 fig. h.-t. — Les ponts de 
Didi et de Dimini ont respectivement quatre 
et trois travées de 40 m de portée avec dalle 
reposant sur quatre poutres principales en 
cantilevers équilibrés; le pont de Budhara, de 
même type et à quatre travées de 38 m de 
portée comporte trois poutres principales. 
Les poutres sont coulées sur place et mises en 
tension par le procédé Freyssinet. Piles fondées 
sur puits. — E. 61019, 

CDU 624.3.012.46 : 693.564 : 624.154, 


159-154. Etude et réalisation de deux ponts- 
route en béton précontraint du type cantilever, 
sur le canal Albert. PAPPAERT (J. M.); Pré- 
contrainte, Belg. (déc. 1958), n° 2, p. 53-72, 
28 fig. — Description des ponts de Kwaad- 
mechelen et de Beringen, d’une longueur totale 
de 122 m ils comportent, l’un et l’autre, trois 
travées de 30,5, 61 et 30,5 m de portée. Les 
travées latérales sont prolongées, à partir des 
piles, par des porte-à-faux de 14,5 m faisant 
partie des travées centrales. Precontrainte 
réalisée selon procédé Freyssinet. Piles et 
culées fondées sur pieux préfabriqués en béton 
armé. — E. 60953. 

cou 624.3 : 624.012.46 : 693.564 : 624.155. 


160-154. Le viaduc de Harlingen (Het via- 
duct over de Kimswerderweg in de Rondweg 
om Harlingen). ALLAART (P. J.), VERLAAN (K.); 
Ingenieur, Pays-Bas (18 déc. 1959), n° 51, 
p. Bt. 141-Bt. 148, 18 fig., résumé en anglais. — 
Exposé des études entreprises pour la construc- 
tion du viaduc en béton armé de la route natio- 
nale n° 9, franchissant la route secondaire de 


Kimswerderweg. — Essais de flexion réalisés 
sur modèle en Perspex, avec application de la 
methode Moiré. — Le tablier de l’ouvrage 


(2 travées de 11,1 m et 4 travées de 9,6 m) a 
été réalisé en dalles champignons. — Les résul- 
tats des essais de chargement sur l’ouvrage 
terminé ont montré une bonne concordance 
avec les résultats des essais sur modèle. — 
E. 60777. cpu 624.27.012.45 : 69.001.5. 


161-154. Le premier pont flottant du Canada 
(Canada’s first floating bridge). Roads Engng 
Constr., U. S. A. (juil. 1958), p. 39-43, 9 fig. 
(Photostat n° 155 B). — Pont sur le lac Oka- 
nagan, de 1408 m de long, dont 910 m sont 
montés sur douze pontons de béton: deux pon- 
tons de transition de 15 X 15 m, portant les 
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poutres métalliques d’accès, et dix pontons de 
60 m de long. — Problèmes de bétonnage. 
Fondations des accès, Ancrage des pontons. 
Mise en place des éléments métalliques à l’aide 
de bateaux. — E. 61147. 

cpu 624.87 : 624.0142 : 624,012.45, 


162-154. Les grands ponts en béton précon- 
traint (en russe). KoLokoLov (N. M.); Beton- 
Jelezobeton, U. R. $. S. (juin 1959), n° 6, p. 237- 
244, 10 fig., 2 réf. bibl. — Grand développe- 
ment de la construction de ponts en béton pré- 
contraint en U. R. S.S., dans le cadre du plan 
d'équipement routier à réaliser pour 1965. — 
Indications sur les nombreux ateliers de fabri- 
cation des poutres de 12 à 33 m de portée, et 
sur les procédés de fabrication des poutres de 
65 et de 70 m de portée. — Conditions de réali- 
sation du pont de Saratov (longueur : 166 m, 
vingt-huit poutres de 70 m de portée). — Cri- 
tique de l’étude du pont, prévu en arc tradi- 
tionnel, de Gorki, exigeant des fondations très 
importantes. — (Construction de ponts en 
éléments préfabriqués de béton précontraint 
(en russe). SLOVINSK 1 (V. A.); p. 244-249, 13 fig. 
— Etude et exécution de ponts à poutres et 
de ponts en arc; à claveaux préfabriqués. Sys- 
tèmes d’ancrage des câbles; exécution des 
gaines de câbles, et des joints entre claveaux : 
résultats d'essais. — E. 58878. 

cou 624.21 : 624.012.3/46. 


Fo INCIDENCES EXTÉRIEURES 
Foc Entretien. Réparations. 


Comportement, Déplacement. 


163-154. Reconstruction de tunnels (Rekons- 
truktion von Tunnel). ZANOSKAR (W.); (Esterr, 
Ingr Zschr., Autr. (déc. 1959). n° 12, p. 469-473, 
4 fig. — Nécessité des travaux de reconstruc- 
tion entrepris sur les lignes des chemins de fer 
autrichiens. Maçonnerie ayant perdu sa résis- 
tance. — Venues d’eau excessives. — Travaux 
consécutifs à l’électrification des chemins de 
fer. — E. 61098. 

cpu 624.19 : 625.6 : 69.059.2/3. 


164-154. L’etanchement intérieur du tunnel 
Crnaja (route de Konjie à Jablanica( (Unu- 
tarnja hidroizolacija tunela « Carnaja » na 
putu Konjic-Jablanica). Bosnic (P.); Nase- 
Gradevinarstvo, Yougosl. (déc. 1959), vol. 13, 
n° 12, p. NG. 272-NG. 277, 11 fig., résumé en 
francais. — Procédés de drainage des maconne- 
ries. Etanchéité. — E. 60691. 

cou 699.82 : 624.19 : 625.7. 


Modifications. 
Démolitions. Désordres. 
Renforcement, 


Fod 


165-154. Les dégâts du gel sur les routes. 
Apparition, causes, remèdes. I. II. III. (fin) 
(Frostschäden an Strassen, Auftreten. Ursa- 
chen. Bekämpfung). KLENGEL (K. J.); Bau- 
plan-Bautech., All. (déc. 1959), n° 12 ; « Stras- 
sentech. », p. 131-134, 10 fig, 4 réf. bibl.; 
(jan. 1960), n° 1 : « Strassentech », p. 6-8, 11 fig., 
3 réf. bibl. (fév. 1960), n° 2 : Strassentech, 
p. 22-24, 5 réf. bibl. — Exemples illustrés de 
dommages dus au gel. — E. 60524, 61102, 


61444. 
cou 69.059.2 : 625.71 : 699.83. 
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D’ARTICLES TECHNIQUES, EFFECTUEES PAR L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT 


Des reproductions de ces traductions peuvent être fournies aux adhérents de U’Institut- Technique. 


536. Application de la surface spécifique des 
agrégats à la détermination du dosage des 
bétons (Specific surface of aggregates applied to 
mix a rán Sincu (B. G.); J. A. C. L, 
U.S, A. (fév. 1959), vol. 30, n° 8, p. 893-901, 
4 ar 5 ref. bibl. — Présentation d’une méthode 
de détermination du dosage des bétons appli- 
eable indifferemment aux agrégats 4 granulo- 
métrie continue ou discontinue, et utilisant la 
surface spécifique des agrégats comme indice 


de granulométrie. — E. 57120 : docum. origin., 
notre DT. 86-144: E. 62614 : Trad. I. T., 
12 p. 


ec ET RE ee 
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Il. — TRADUCTIONS 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


541. Sur l'injection sous pression de mor- 
tier de ciment dans les gaines de précon- 
trainte (Ueber das Einpressen von Zementmortel 
in Spannkanale). LEONHARDT (F.); Troisième 
Congrès de la Fédération internationale de 
la Preeontrainte, Berlin. All. (1958), 
Session II. Communicat. n° 4, 10 fig. — Exposé 
des travaux de la Commission allemande du 
Béton armé. — Méthodes de contrôle de Paffais- 
sement du mortier de ciment, de la résistance 
à la compression: détermination de la liquidité; 
résistance au gel. Aptitude des ciments à la 
confection de mortier, influence des adjuvants, 
mode d'injection du mortier. — O. 74-59 : 
Docum. origin.; E. 62615, Trad. I. T., 14 p. 


III. — BIBLIOGRAPHIE 


CR PA EP we F VAS 


542. Couvertures en voiles ondulés ou pris- 
constitués d'éléments prefabriques 
en béton armé précontraints au montage. I. II. 
er (Schalen und Faltwerkdächer aus vor- 
gefertigten zusammengespannten Stahlbe- 
tonelementen). Docanorr (L), RüHLE (J.), 
HOFFMANN (C.); Bauplan. Bautech., All. (oct. 
1959), n° 10, p. 441-447, 11 fig., 18 réf. bibl.: 
(nov. 1959), n° 11, p. 511- 516, 13 fig. — Des- 
cription de toitures formées d'éléments pris- 
matiques à section en V, ou ondulés à double 
courbure. — Disposition des armatures de: 
précontrainte. — Stockage des éléments. 
Details de montage. — E. 59780, 60210 : 
Docum. origin. — E. 63325, Trad. I. T., 28 p. 


Chaque analyse bibliographique donnant le nom et l'adresse de l'éditeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 
sont priés de s'adresser directement aux éditeurs ou aux librairies pour se procurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir; 


toutefois pour les ouvrages édités à 
dans l'importation. 


l'étranger, il est préférable de les commander par 


Tous renseignements com, 


et des Travaux Publics, 9, rue La Pérouse, Paris XVI®. 


B-2958. Introduction à Vétude de la rhéolo- 
gie. — Prrsoz (B.); Edit. : Dunod, 92, rue 
Bonaparte, Paris, Fr. (1960), 1 vol. (16 x 
24,5 cm), xx + 251 p., nombr. fig. NF 44. — 
La lecture du présent ouvrage n’exige que la 
connaissance des mathématiques simples. — 
L’étendue du sujet excluant un auteur unique, 
l'ouvrage est une œuvre collective à laquelle 
ont collaboré quinze spécialistes. — Classi- 
fication schématique des corps selon la manière 
dont ils réagissent à une contrainte simple. 
Modèles analogiques. Le principe de superpo- 
sition de BOLTZMANN. Extension aux trois 
dimensions. Application du calcul symbolique 
à l'étude des corps viscoélastiques. — Rhéo- 
logie des métaux et imperfections dans les 
cristaux. Rhéologie des verres minéraux. 
Rhéologie des hauts polymères organiques à 
l’état dit solide. Rhéologie des élastoméres 
et des suspensions aqueuses. La rhéologie 
dans l’industrie des peintures et vernis. Rhéo- 
logie des émulsions; rhéologie des produits du 
pétrole. Importance de la rhéologie en biolo- 
gie. Rhéologie des sols, Rhéologie dans les 
phénomènes géologiques. — O. 125-60. 


B-2959. Appareils de levage et de manuten- 
tion. Il. — La Technique moderne, Fr. (fév. 
1960), n° 2, numéro spécial (24 X 32 cm), 
C + 96 p., nombr. fig. NF 14, — Edit. : 
Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, Fr. — L'air 
comprimé et les appareils de levage. — Les 
commandes hydrauliques dans les appareils 
de manutention. La manutention des casiers, 
caisses, colis et pièces diverses. La palettisation 
dans les transports par fer. Les palettes, caisses 
gerbables, praticables, bacs métalliques, auxi- 
liaires de la manutention et du stockage: l’uti- 
lisation des palettes en bois: la manutention 
des combustibles solides et l'évacuation des 
mâchefers dans les centrales du secteur privé: 
les appareils de manutention du fond dans les 
mines; les appareils de levage et de manuten- 
tion dans les usines siderurgiques; les transpor- 
teurs à cäble; la manutention pneumatique 
des matières en vrac; l'hélicoptère, engin de 
levage. — E, 62467. 


B-2960. Statique et dynamique des coques. 
Théorie des membranes. Théorie des flexions. 
Stabilité. Oscillations). — FLÜGGE (W.); 
traduit de l’allemand par H. Jacor; Edit. : 
Eyrolles, 61, bd Saint-Germain, Paris, Fr. 
(1960), 2° éditn, 1 vol. (16 x 25 cm), 330 p., 
121 fig., NF 48. — Le présent ouvrage constitue 
la traduction française de la deuxième édition 
allemande de l'ouvrage de W. FLUGGE. — 
Notions générales. — Théorie des membranes 
pour les coques de révolution. — Théorie des 
membranes pour les coques cylindriques. — 
Théorie des membranes pour des formes de 
coques quelconques. — Théorie des flexions de 
la coque cylindrique circulaire. — Théorie de 
la flexion des coques de révolution. — Théorie 
des enveloppes prismatiques. — Stabilité des 
coques. Oscillations des coques de révolution. 
Importante bibliographie. — 0.124-60. 


B-2961. Calcul rapide des poutres continues 
par la méthode de M. Caquot. — Applications 
pratiques. Calculs Tavant-projets. Formulaire. 
— REIMBERT (M. et A.): Edit. : Eyrolles, 61, 
bd. Saint-Germain, Paris, VIe, Fr. (1960), 
1 vol. (16 x 25 cm), 264 p., 157 fig., NF 36,55. 
— La méthode mise au point par M. CAQUOT 
a eu pour résultat de corriger dans une mesure 
appréciable les erreurs dues à l'application de 
la théorie classique aux poutres continues en 
béton armé. Aussi cette méthode a-t-elle été 
adoptée dans les « Règles B. A. 45 ». — Les 


auteurs du présent ouvrage ont étendu l’appli- 


cation simple de cette méthode à tous systèmes 
de charges, de façon à éviter les tracés gra- 
phiques prévus par les « Règles » ci-dessus. Ils 
présentent en outre une méthode de calculs 
d’ avant-projets permettant de determiner 
instantanément le poids des armatures princi- 
pales et transversales des poutres continues, 
suivant les diverses nuances d’aciers utilisés. — 
Règle de M. Caquor; représentation algébrique 
du coefficient K. — Applications directes à 
tous les cas de charges : moments fléchissants 
négatifs sur appuis, moments fléchissants en 
travées, efforts tranchants. Efforts dûs à une 
charge concentrée et à des charges roulantes, 


l'intermédiaire de librairies spécialisées 
ntaires seront fournis sur demande par l'Institut Technique du Bâtiment 


Lignes d’influence des moments sur appuis et 
en travées, des efforts tranchants et des 
réactions d'appui. Détermination à priori des 
longueurs des chapeaux et de la répartition des 
lits de barres inférieures. Exemples de calcul. 
Calculs d’avant-projets et détermination à 
priori des quantités d’armatures des poutres 
continues. Flèches des poutres. Formulaire 
général. — O. 122-60. 


B-2962. Lecons de photo-topogra MAR- 
TIN (R.); Edit. : Eyrolles, 61, bd Saint- 
Germain, Paris, VIE, Fr. (1960), 1 vol. (16 x 
x 25 cm), 314 p., 156 fig. NF 31,47. 
L’ouvrage est destiné principalement aux étu- 
diants et stagiaires géomètres ou topographes, 
— Historique, buts, principes, méthodes et 
possibilités de la photogrammétrie. Eléments 
de géométrie et d’optique. Eléments de photo- 
graphie. Les appareils de prises de vues terres- 
tres et aériennes. — Préparation et exécution 
des missions de prises de vues aériennes et 
terrestres. Les points de repère et de contrôle de 
la restitution photogrammétrique. La méthode 
de la métrophotographie aérienne. Généralités 
sur les appareils de redressement. L’appareil 
redresseur H. ROUSSILHE. — La pratique du 
redressement et de la restitution des photo- 
graphies aériennes. Les principes et les matériels 
de Pautophotogrammétrie ou méthode de 
double-projection. Les principes et les matériels 
de la stéréopbotogrammétrie terrestre. Principes 
généraux de la stéréophotogrammétrie aérienne; 


étude des matériels. Applications générales — 


de la photographie aérienne et de la photo- 
topographie. — O. 121-60. 


B-2963. Le confort dans l'habitat en pays 
contre la chaleur. Problémes de ventilation). 
Dreyrvs (J.); Edit. : Eyrolles, 61, bd St- 
Germain, Paris Vie, Fr. (1960), 1 vol. (16 x 
x 25 cm), 368 p., 103 fig., 1 pl. h.-t., 38 ref. 


bibl., NF 51,25. — L'ouvrage est divisé en. 


deux parties. — La premiere partie est consa- 
crée  l’exposé des principes de base : éléments 
de confort, température rn modes de 
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transmission de la chaleur, transmission_ de 
chaleur en régime variable, rayonnement solaire, 
influence de l’environnement, rôle du vent et 
de la ventilation, — La deuxième partie 
essentiellement pratique traite des problèmes 
suivants : adaptation des constructions au 
climat en zone tropicale humide et en zone 
tropicale sèche; constructions lourdes et 
constructions légères; problèmes du condi- 
tionnement d’air; problèmes d’urbanisme. — 
En annexe, zones climatiques de confort; dia- 
grammes solaires; mesures des températures 
et des éléments du confort. — O. 118-60. 


B-2964. Hütte-Manuel de l’ingénieur. I. 
Bases théoriques et technologiques. Edit. : 
Librairie polytechnique Ch. Beranger, 15, 
rue des Saints-Pères, Paris, Fr. — 17, bd de 
la Sauvenière, Liège, Belg. (1960), 28° éditn, 
1 vol. (13,5 x 20 cm), Ser. B., xxxviii + 1842 p., 
2134 fig., nombr. ref. bibl., NF 163, — L’ou- 
vrage constitue la traduction francaise de la 
28° édition en allemand du tome I du Manuel 
Hütte et présente une synthèse des progrès 
récents de la technique. — Mathématiques : 
arithmétique, fonctions circulaires et hyper- 
boliques, calcul différentiel et intégral, algèbre 
vectorielle linéaire, analyse vectorielle, géo- 
métrie analytique, équations différentielles, 
surfaces et volumes. — Technophysique : 
unités, rapports des unités, systèmes d’unités, 
électricité, acoustique, optique. — Chaleur. 
Oscillations. Mécanique : mécanique des corps 
solides, analyse dimensionnelle et théorie 
des maquettes, mécanique des corps plastiques, 
mécanique des fluides compressibles et incom- 
pressibles. — Résistance des matériaux 
principes généraux, poutres assimilables à 
des barres, plaques planes résistant à la flexion, 
coques de révolution, pièces tournantes, 
coefficients de forme des pièces entaillées, 
forces de compression entre surfaces bombées, 
essais de résistance, essais non destructifs 
des matériaux. — Technologie des matières : 
métaux ferreux et non ferreux, pierres et 
terres naturelles, pierres artificielles et pote- 
ries, mortiers et bétons, bois, eau, lubrifiants, 
couleurs et vernis adhésifs, goudrons, bitumes, 
textiles, cuir, caoutchouc, liège, produits au 
carbone, matières explosives, produits chi- 
miques industriels importants, plastiques et 
leur mise en œuvre. — Métrologie. — Appen- 
dice : monnaies, poids et mesures des diffé- 
rents pays, tableaux de comparaison et de 
conversion des mesures, symboles pour centrales 
thermiques, correspondance des normes fran- 
caises aux normes allemandes citées dans le 
tome I. — O. 154-60. 


B-2965. Cours de mécanique. T. II. — Dyna- 
mique des corps solides rigides. — FAVRE (H.); 
Edit. : Verlag Leemann, Arbenzstrasse 20, 
Zurich 34, Suisse (1959), 2° éditn, 1 vol. 
(16 X 22,5 cm), 424 p., 366 fig., ref. bibl., 
SF 47,50. — L’ouvrage comprend trois parties. 
La premiere partie traite de la dynamique du 
point matériel : cinématique du point matériel 
dynamique, du point matériel libre, travail 
et énergie, champs de forces, dynamique du 
point matériel lié à une courbe ou à une surface. 
— La deuxième partie étudie la dynamique du 
corps solide rigide : cinématique du corps solide, 
mouvement relatif d’un point matériel, dyna- 
mique du corps solide, mouvement d’un corps 
solide autour d’un point fixe. — La troisième 
partie est consacrée à la dynamique des systèmes : 
principes des travaux virtuels; théorèmes géné- 
raux de la dynamique des systèmes, et appli- 
cations; équations de LAGRANGE; chocs et 
percussions; principes d'HAMILTON et de la 
moindre action; équations canoniques. De 
nombreux exemples sont traités dans le texte 
et chaque chapitre est complété par une série 
d’exercices. — O. 95-60. 

B-2966. Recueil de données techniques pour 
l'ingénieur. Vol. I — Étude et calcul des cons- 
tructions (Data book for civil engineers. Vol, 
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I — Design). — SEELYE (E. E.); Edit. : John 
Wiley and Sons, Inc., 440 Fourth Avenue, 
New York 16, N, Y., U.S. A. (1960), 3ème éditn. : 
(24 X 30 cm), xviii + 647 p. + li p., nombr. 
fig., $ 24, — - L'ouvrage comporte de nombreu- 
ses données pratiques présentées dans une série 
de tableaux, abaques, dessins destinés à faciliter 
’étude des différentes constructions. — Con- 
traintes admissibles; propriétés des matériaux; 
surcharges ; épaisseur des murs; résistance au feu, 
Caractéristiques du béton : dosage; règlements 
de PA. C. I.; dalles-champignons; armatures; 
armatures croisées; étriers; étude des poteaux; 
technique du béton précontraint. Calcul des 
portiques. — Aciers de construction et modes 
d’assemblage. Emploi de l’aluminium; emploi 
du bois: contreplaqué. Mécanique des sols. 
Exécution des fondations. Revêtements routiers 
et pistes d’aérodromes; travaux de terras- 
sement; ouvrages d’art; chemins de fer; aéro- 
ports; barrages en terre; ouvrages maritimes; 
drainage et égouts; traitement des eaux usées; 
distribution d’eau; épuration de l’eau; stockage 
et transport des produits pétroliers; aménage- 
ment des terrains et bâtiments réservés à l’athlé- 
tisme. — O. 58-60. 


B-2967 Calcul simplifié des éléments en béton 
armé (Simplified design of reinforced concrete) 
PARKER (H.); Edit. : John Wiley and Sons, 
Inc., 440 Fourth Avenue, New York 16, N. Y., 
U.S. A. (1960), 2ème éditn, 1 vol. (14 X 20cm), 
xv + 303 p., nombr. fig., $, 6,50 — La seconde 
edition de cet ouvrage tient compte des recom- 
mandations et prescriptions du Règlement du 
béton armé de l’Américan Concrete Institute 
(A C I 318). — Une grande partie du livre est 
consacrée à des exemples pratiques de calcul. 
— Caractéristiques des éléments constitutifs du 
béton : eau, ciment, sable, pierre concassée, 
laitier, agrégats légers, armatures, coffrages. — 
Dosage et malaxage : qualités de résistance 
exigées du béton, essais. — Efforts tranchants 
et moments fléchissants dans les poutres. For- 
mules de calcul à la flexion. Contraintes de 
cisaillement et contraintes d’adhérence. Calcul 
des poutres rectangulaires et des poutres en T. 
Poutres avec. armature comprimée. Systèmes 
de planchers et poteaux en béton armé. Etude 
et exécution des fondations, des murs de soutè- 
nement. Escaliers. Notions fondamentales sur 
le béton précontraint. — O. 119-60. 


B-2968 Manuel de la construction des routes 
(Highway engineering handbook). Woops 
(K. B.); Edit. : MeGraw-Hill Publishing 
Company Ltd, McGraw-Hill House, 94 Far- 
ringdon Street, Londres EC4, G.-B. — (1960), 
1ère éditn, 1 vol. (16 X 23,5 cm), 1696 p., 672 
fig., nomb. ref. bibl., 9.14 s./— Cet important 
ouvrage étudie de façon détaillée tous les 
problèmes administratifs, écomiques, finan- 
ciers et techniques relatifs à l’étude et à la 
construction des routes. — Il est divisé en 28 
grands chapitres dont la rédaction a été confiée 
à des spécialistes, Nature du trafic routier; 
administration et financement des réseaux 
routiers. Etablissement des programmes de 
construction. Questions économiques — Trans- 
ports urbains. — Etude du tracé; photographie 
aérienne; photogrammétrie. Acquisition de 
terrains. Etude du trafic. Reconnaissance et 
essais de sols. Répartition des divers types de 
scls en Amérique du Nord. — Fondations, 
remblais, talus. Drainage. Action du gel et 
permafrost. Travaux de terrassement. Marchés 
et adjudications. Etude des agrégats routiers. 
Fabrication du béton de ciment Portland. Pro- 
duits et mélanges bitumineux. Autres matériaux : 
acier, bois, tuyaux pour canalisations, produits 
de calfeutrement des joints, produits de cure, 
peintures, Glissance des revétements. Techni- 
que de stabilisation des sols. Tracé topogra- 
phique des routes. Calcul des revétements rigi- 
des des chaussées et pistes d’aérodromes. 
Réalisation des revétements rigides. — Deter- 
mination de l'épaisseur des revêtements souples. 
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Réalisation des revêtements bitumineux. En- 
tretien. La route dans le paysage. — O. 107-60. 


B-2969. Manuel de la corrosion par l’eau 
de mer et Pair salin (Marine corrosion hand- 
book). Rocers (T. H.); Edit. : McGraw- 
Hill Publishing Company Ltd, McGraw-Hill 
House, 95 Farringdon Street, Londres, E. C. 4, 
G.-B. (1960), 1 vol. (15 X 21 cm), xxi + 295 p., 
38 fig., 97 s./ — L’ouvrage, qui constitue un 
guide pratique pour les non-spécialistes, traite 
des mesures destinées ä prévenir la corrosion 
des coques de navire et de leurs équipements, 
machines et chaudiéres. — Exposé des méthodes 
empiriques pour le choix des matériaux de 
protection les mieux appropriés selon les cas. 
Emploi des matiéres plastiques pour la pro- 
tection des métaux; protection cathodique; 
nettoyage anodique; influence du soudage 
sur la corrosion; róle des produits pétroliers 
dans la corrosion. — O. 106-60, 


B-2970. Manuel pratique pour les apprentis 
maçons (Brickwork for apprentices). HopcE 
(J. C.); Edit. : Edward Arnold, 41 Maddox 
Street, Londres W. 1, G.-B. (1960), 2e editn, 
1 vol. (18 x 23,5 cm), 208 p., 320 fig., 15 s. 5 d. 
— L'ouvrage est consacré à la maçonnerie 


de briques. — Variétés de briques : dimensions. 
Préparation des mortiers et bétons. — Outils 
du maçon. — Appareil de briques : problèmes 
et exemples, appareils décoratifs. — Exécu- 


tion des fondations et semelles de fondation. — 
Pose de briques. Construction des voûtes. 
Prévention de la condensation. Construction 
des cheminées. Rejointoiement. — O. 104-60. 


B-2971. Routes en béton et en sol-ciment 
(Concrete and soil-cement roads). ANDREWS _ 
(W. P.); Edit. : Contractor’s Record Ltd, 
Lennox House, Norfolk Street, Strand, Lon- 
dres, W. C. 2, G.-B. (22 avr. 1960), 1 vol. 
(15,5 x 25 cm), xiv + 157 p., 53 fig., 22 ref. 
bibl., 30 s./ — L’ouvrage étudie les différents 
procédés d'emploi du béton et du ciment en 
technique routière, — Bien qu’il traite des pro- 
blèmes de technique courante, l’aspect théo- 
rique du calcul des chaussées n’a pas été négligé, 
et les points controversés font l’objet de déve- 
loppements détaillés. — Fondations des 
routes en béton. Couches de béton. Caractéris- 
tiques des ciments, des agrégats, de l’eau de 
gâchage, des armatures, des produits de cal- 
feutrement des joints. — Exigences imposées 
au béton; mise en place, compactage. — Calcul 
des dalles. Pose des armatures. Particularités 
des joints. Emploi d’outils manuels; construc- 
tion mécanisée. Dégradations des chaussées 
en béton. Progrès réalisés dans la construction 


des routes en béton précontraint. — Routes 
en béton sur sol tourbeux. — Chemins ruraux, 
Routes en macadam-ciment. — Entretien 


base en béton 
: essais, calcul 
construction, 


et réparations. Couches de 
maigre. Routes en sol-ciment 
du revêtement, procédés de 
contrôle. — O. 96-60. 


B-2972. Mécanique des sols (The mechanics 
of engineering soils). Capper (L,), CASSIE 
(W.); Edit. : E. et F. N. Spon Ltd,15 Bed- 
ford Street, Strand, Londres W. C. 2, G.-B. (1960), 
3e éditn, 1 vol. (14,5 X 23 em), xvi + 315 p., 
168 fig., 89 ref. bibl. — 30 s./ — L’objet de 
l’ouvrage est de rassembler les données et théo- 
ries de la mécanique des sols. — Depuis la 
publication de la deuxième édition en 1953, 
la science de la mécanique des sols a continué 
d'enregistrer de nouveaux progrés. Dans la 
troisième édition, les textes devenus périmés 
ont été supprimés, et les tables et diagrammes 
ont fait l’objet de modifications chaque fois 
que la nécessité en a été reconnue. — Défini- 
tion et objet de la mécanique des sols. Exposé 
historique. Classification des sols. Teneur en 
eau. Compressibilité et compactage. Résistance 
au cisaillement. Poussée des terres. Stabilité 
des talus. Stabilité et tassement des fondations, 
Fondations sur pieux, — Conceptions et cons. 
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truction des chaussées et des pistes d'aéro- 
dromes. Problèmes de drainage. Reconnais- 
sance, échantillonnage et essais de sols. — O. 


89-60. 


B-2973. Etude des canalisations notamment 
au point de vue de leur flexibilité (Analysis 
of pipe structures for flexibility). GASCOYNE 

. (J.); Edit. : Sir Isaac Pitman and Sons, Ltd, 
Pitman Housse, Parker Street, Kingsway. 
Londres, W. C. 2, G.-B. (1959), 1 vol. (18 X 
25 em), xiii + 181 p., nombr. fig., 45 s. / — 
Etude des canalisations industrielles trans- 
portant des fluides à haute pression et à haute 
température. — Règlements et hypothèses 
fondamentales. Procédés de détermination des 
contraintes et de calcul des canalisations. — 
Etude des supports des conduites. — Exemples 
traités. — O. 85-60. 

B-2974. Cours de francais pour les techni- 
ciens et les savants (French course for techno- 
logists and scientists. SHELDON JACKSON 
(H), STANDRING (J.); Edit. : George G. Harrap 
et C° Ltd,182 High Holborn, Londres WC 1, 
G.-B. (1960), 1 vol. (13,5 x 20 cm), 272 p. — 
L’ouvrage a été conçu pour faciliter la tra- 


duction du frangais en anglais. — Il comporte 
les données essentielles de grammaire avec 
un grand nombre d’exercices. — La dernière 


partie est constituée par un vocabulaire fran- 
çais-anglais des principaux termes techniques 
et scientifiques. — O. 92-60. 


B-2975. Principes de la construction en bois 
dans le bâtiment (Grundzüge des Holzbaues im 
Hochbau). FONROBERT (F.); Edit.: Wilhelm 
Ernst und Sohn, Hohenzollerndamm 169, 
Berlin-Wilmersdorf, All. (1960), 7% éditn par 
Stoy (E. h. W.), et Dröce (G.); 1 vol. (15,5 x 
x 21,5 cm), xvi + 318 p., 392 fig., réf. bibl. : 
p. 301-308, DM. 27. — La septième édition du 
présent ouvrage a été complètement remaniée 
pour tenir compte des progrès les plus récents 
enregistrés dans la technique de l’emploi du 
bois dans le bâtiment. — Caractéristiques des 
bois de construction. — Classification de 
qualité selon la norme allemande DIN 4074. 
Moyens permettant d’améliorer les caracté- 
ristiques naturelles des bois. Notions fonda- 
mentales sur le calcul de la résistance et sur les 
contraintes admissibles selon la norme alle- 
mande DIN 1052. L’acier, le fer et les métaux 
mon ferreux dans la construction en bois. 
Etude des assemblages, goujons, boulons, 
emploi de la colle. Poutres de plancher; pou- 
tres continues; choix des sections. Contraintes 
de flexion et de cisaillement. Combinaison de 
poutres en bois et de poutres métalliques. 
Poutres en I. Barres comprimées. Charpentes 
de toiture. Poutres en treillis. Arcs et portiques. 
Protection du bois contre la pourriture, contre 
les insectes destructeurs‘ du bois et contre le 
feu. — O. 116-60. 


B-2976. Les assemblages cloués dans la cons- 
truction en bois (Holz-Nagelbau). — Fonro- 
BERT (F.), Stoy (E. h. W.); Edit. : Wilhelm 
Ernst und Sohn, Hohenzollerndamm 169, 
Berlin-Wilmersdorf, All. (1960), 7° éditn, 
4 vol. (15 x 21 cm) x + 98 p., 107 fig., 57 réf. 
bibl., DM. 9. — La septième édition du pré- 
sent ouvrage, dont la première édition remonte 
à 1933, a fait l’objet de profonds remaniements 
et tient compte des résultats des travaux de 
recherches de Fr. MLYNEK, A. MEYER et 
K. Mônrer. — Description d’essais et résultats 
enregistrés : clous soumis à des charges s’exer- 
cant perpendiculairement ou parallèlement 
à leur axe: clous soumis à des charges dyna- 
miques. Etude critique des dispositions de la 
norme allemande DIN 1052 sur les assemblages 
cloués. Choix de la forme et exécution des 
poutres en treillis et des poutres pleines. Espa- 
cement et portée des fermes. Espacement des 
pannes. Sections des barres. Indications pra- 
tiques sur les assemblages cloués. Exemples de 
calcul; exemple de réalisations. Bibliogra- 
phie. — O. 117-60. 


B-2977. Tableaux de calcul pour l'étude des 
constructions à l’usage des ingénieurs (Bau- 
technische Berechnungstafeln für Ingenieure). 


PöRSCHMANN (H.); Edit. : B. G. Teubner 


Verlagsgesellschaft, Goldschmidtstrasse 28 
(Postschliessfach), Leipzig ; All. (1960), 3° éditn, 
Best.-Nr 9244, 1 vol. (17,5 x 23 cm), 383 p., 
nombr. fig., DM. 17.50. — Recueil de formules 
et de tableaux ainsi que des normes et regle- 
ments en vigueur en Allemagne orientale. — 
L’ouvrage est consacré essentiellement aux 
questions générales; un second volume traitera 
plus spécialement des questions de bâtiment 
(voir : Tableaux de calcul pour la construc- 
tion. Bätiment.) — Divisions de l’ouvrage : 
Tables mathématiques, normes fondamen- 
tales, statique et résistance des matériaux, 
bois, pierre, acier, béton armé, topographie, 
fondations, routes, chemins de fer, ponts, 
construction hydraulique, hydraulique appli- 
quée. — O, 128-60. 


B-2978. La construction en béton précon- 
traint. I. (Spannbetonbau. Teil I). HERBERG; 
Edit. : B.G. Teubner, Goldschmidtstrasse 28 
(Postchliessfach), Leipzig, All. (1960), 2° éditn, 
1 vol. (17 x 23,5 cm), Best.-Nr 9375, 342 p., 
334 fig., DM 21,80. La deuxième édition tient 
compte de l’évolution rapide de la technique 
du béton précontraint. — Exposé historique. 
Mode d’action et étude des divers procédés de 
mise en précontrainte. (Caractéristiques du 
béton et de l’acier d’armature. Compte rendu 
de recherches expérimentales dans divers 
pays. Calcul des ouvrages en béton précon- 
traint : contraintes normales, contraintes de 
traction oblique, sécurité à la rupture, sécurité 
contre la fissuration, contrainte d’adhérence, 
pertes par frottement, étude des systèmes 
hyperstatiques, flambement. — En annexe, 
liste de réalisations en béton précontraint : 
ponts, bâtiments, réservoirs, conduites. Biblio- 
graphie. — O. 87-60. 


B-2979. Tableaux de calcul pour l’étude des 
constructions. Bâtiment. IT. — Différentes parties 
du bâtiment (Bautechnische Berechnungsta- 
feln für den Hochbau. Teil 2. — Fachgebiete). 
PürsCHMANN (H.); Edit. : B. G. Teubner Ver- 
lagsgesellschaft Goldschmidtstrasse 28 (Posts- 
chliessfach), Leipzig, All. (1959), Best.-Nr 9248, 
1 vol. (17,5 x 23 cm), 448 p., nombr. fig., 
DM. 32.50 — [I. Notions de base (Grundlagen), 
analysée dans notre D. T. 144 de décembre 
1959, B. 2738]. — Deuxième recueil de for- 
mules, tableaux, normes et règlements relatifs 
à la construction (voir t. I intitulé : Tableaux 
de calcul pour les constructions à l’usage des 
ingénieurs). — Ce tome est consacré aux diffe- 
rentes parties du bâtiment. Il comprend les 
chapitres suivants : Planchers. Toits. Murs. 
Etanchéité, Escaliers. Couverture et évacua- 
tion des eaux de toiture, Chauffage et installa- 
tions sanitaires. Enduits et revêtements muraux. 
Planchers. Fenêtres et portes. Traitement des 
surfaces (peinture). Echafaudages. Standar- 


disation et industrialisation. — Une annexe 
donne la récapitulation de toutes les normes en 
vigueur dans la construction. — O. 113-60. 


B-2980. La construction métallique. Manuel 
pour l’étude et la pratique. T. 3. Règles de la 
construction métallique (Stahlbau. Ein Hand- 
buch für Studium und Praxis. Band 3 : Stahl- 
bauvorschriften). Edit. : Stahlbau-Verlags 
GmbH, Cologne, All. (1959), 1 vol. (17 x 24 
cm), 1200p ., fig. — Alors que les deux premiers 
tomes étaient consacrés à l’exposé des bases 
théoriques et pratiques de la construction 
métallique, le tome 3 constitue un recueil des 
Règles auxquelles les bureaux d’études ont à 
se référer le plus fréquemment. — Il comprend, 
à titre d'introduction, une étude sur la norma- 
lisation dans la construction métallique. — 
La plus grande partie de l’ouvrage est ensuite 
constituée par le recueil proprement dit des 
Normes et Règles allemandes : qualité des 
aciers de construction; tuyaux et tôles; câbles; 


rivets; boulons; écrous. — Essais de résistance; 
hypothèses de charge; charges du vent; charges 
de la neige. Calcul et exécution des construc- 
tions dans les régions sujettes aux affaisse- 
ments miniers ou aux séismes en Allemagne. 
Symboles pour les calculs de résistance. Flam- 
bement; déversement; voilement.. Soudage. 
Construction métallique légère. Règlement 
sur la construction des ponts-rails, des ponts- 
routes à poutres mixtes, des ouvrages hydrau- 
liques, des pylônes, des conduites en pression. 
Exécution des fondations. — L'ouvrage donne 
ensite la traduction allemande : des Règle- 
ments américains sur les ponts-rails métalli- 
ques et les ponts-routes, et sur le calcul des 
bâtiments et autres constructions; du Règle- 
ment de l’administration de San-Francisco; 
des Règles françaises pour le calcul et l’exécu- 
tion des constructions métalliques (C M 56). — 
En annexe, lexique allemand, anglais, fran- 
gais, espagnol. — O. 105-60. 


B-2981. Les voiles autoportants dans la 
construction (Etude générale et réalisation). 
(Bauen mit tragenden Fláchen. — Konstruk- 
tion und Gestaltung-). ANGERER (Fr.); Edit. : 
Georg D.W Callwey, Finkenstrasse 2, Múnich 
2, All. (1960), 1 vol. (21 x 26 cm), 86 p., 200 fig., 
ref. bibl., DM. 12.50. — L’ouvrage constitue 
une initiation pratique à Pétude des voiles 
minces et comporte de nombreux schémas 
explicatifs. — Définitions; comportement 
élastique des voiles; formes fondamentales : 
voiles plans, voiles courbes; comparaison du 
mode d’action des voiles et des voûtes. — 
Contraintes de membrane; voiles circulaires; 
voiles sur plan elliptique; voiles à double 
courbure; voiles de translation; paraboloïdes 
hyperboliques; sheds. Voiles prismatiques et 
polyédriques. — Etude des formes de voiles à 
adopter. Interactions des voiles et des autres 
éléments d’une construction. — O. 97-60. 


B-2982. L’air et les installations de séchage 
(Calcul et notions fondamentales de physique) 
(Die Luft und die Trocknungsanlagen. — 
Berechnung und physikalische Grundlagen). 
Me»rr (W.); Edit. : Carl Marhold Verlag 
sbuchhandlung, Hessenallee 12, Berlin (West)- 
Charlottenburg 9, All. (1959), 3° éditn rev. 
par W. HAEDER, 1 vol. (14,5 x 21 cm), 55p. 
9 fig., 9 ref. bibl., DM 6.20. La brochure 
expose sous une forme simple la facon d’effec- 
tuer le calcul des installations de séchage. 
L’air : pression atmosphérique; dilatation et 
compression; air sec et air humide; teneur en 
air sec et en vapeur d’eau de l’air saturé; cons- 
tante des gaz; quantité de chaleur nécessaire 
pour réchauffer l’air extérieur. — L'air et les 
installations de séchage. Exemples numériques. 
Diagramme. — O. 65-60. 


B-2983. Communications presentees aux 
Journées du béton, Munich, 13, 14 et 15 mai 
1959 (Vorträge auf dem Betontag 1959, am 13, 
14, und 15 mai in München). — Deutscher 
Beton-Verein, Wiesbaden, Bahnhofstrasse 61, 
All. (1959), 1 vol. (15 x 21 cm), 456 p., nombr. 
fig., 3 ref. bibl, — Texte des allocutions, com- 
munications et discussions traitant notamment 
de : la couverture en voile mince du Palais des 
Expositions à Paris par M. EsquiLLAN; la 
toiture suspendue de la grande halle de la 
Westfalenhalle à Dortmund, par F. VAESSEN. 
— Activités du Comité européen du Béton, par 
E. BORNEMANN. — Evolution et perspectives 
d’avenir en Allemagne du béton fabriqué en 
centrale, par E. DOoMSCHEIT. — Ponts-routes 
remarquables, par VW. KLINGENBERG. Le 
nouveau pont de Mangfall, par U. FINSTER- 
WALDER. — L’enceinte de la fouille pratiquée 
sur le chantier dé construction de la nouvelle 
Maison de la Radio à Munich, par A. KIRCH- 
KNOPF. — Emploi de caissons flottants de 
grandes dimensions en béton armé, par E. 
SCHORN. — Communications et discussions 


relatives à la refonte. des règlements allemands 


A 
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du béton armé : Introduction, par E. BORNE- 
MANN. Aciers d’armature, par G. WEIL; bases 
de calcul et formes constructives, par S. HASEN- 
JAGER; calcul à la compression et au flambe- 
ment, par K. GARDE; calcul à la flexion, à la 
flexion avec contrainte longitudinale, au cisail- 
lement et à la torsion, par H. Bay; dalles, 
planchers-champignons et planchres à hourdis 
céramique, par G. FRANZ; voiles plans pris- 
matiques, courbes, par W. ZERNA. — Com- 
munications sur des travaux de recherches : 
nouvelles méthodes d’étude des voiles minces, 
par G. FRANZ. — Dalles appuyées sur deux 
côtés dans un angle, par A. MEHMEL. — Flèches 
initiales et ultérieures de poutres en béton armé, 
par F. LEONHARDT. — Au sujet d’une nouvelle 
théorie de la flexion, par H. Rüscx. — O. 93-60. 


B-2984. La poutre-cloison et le voile en demi- 
are à tympan plein (Wandartiger Träger und 
Bogenscheibe). BAY (H.) Edit. : Verlag Konrad 
Wittwer, Nordbahnhofstrasse 16, Stuttgart, 
All. (1960), 1 vol. (17 x 24 cm), iv + 124 p., 
150 fig., 36 ref. bibl., DM. 13.50.— L’auteur 
expose dans le présent ouvrage les résultats 
de ses recherches sur quelques problèmes de 
voiles qui se posent fréquemment dans la 
pratique. Il étudie de façon détaillée la trans- 
position aux cloisons en béton armé des données 
de la théorie des voiles. — Pour les démons- 
trations théoriques, il utilise principalement la 
méthode des différences; et pour les essais les 
effets de polarisation. — Notions générales 
sur Ja poutre-cloison. L’état de contraintes 
dans le plan. La paroi isostatique. La poutre 
hyperstatique. La poutre-cloison sur un nom- 
bre infini d’appuis. Calcul à la flexion et au 
cisaillement. La poutre reposant librement, 
au stade II (cas du béton fissuré). Essais. —- 
Généralités sur le voile en demi-arc à tympan 


Documentation technique (154) 


plein. Résultats d’essais optiques en lumière 
polarisee. Etude théorique des contraintes. 
Détermination des sections utiles. Contraintes 
de cisaillement dans ces voiles. — O. 109-60. 


x B-2985. Les voiles minces. — Introduction 
au calcul élastostatique des voiles plans, des 
plaques, des voiles courbes et des voiles pris- 
matiques. — (Flächentragwerke. — Einfüh- 
rung in die Elastostatik der Scheiben, Plat- 
ten, Schalen und Faltwerke). GIRKMANN (K.); 
Edit. : Springer-Verlag, Wien 1, Mölkerbastei 
5, Autr. (1959), 5° éditn, 1 vol. (16 X 23,5 cm), 
xxxi + 632 p., 318 fig., $ 17.15. — A l’occa- 
sion de la cinquième édition, le cours de GIRK- 
MANN a été remanié et complété pour tenir 
compte des développements les plus récents 
de la théorie des voiles minces. — Dans les 
domaines présentant une importance spéciale 
au point de vue pratique, l’auteur aborde des 
problèmes qui jusqu’à présent n'avaient pu 
être résolus de manière satisfaisante. D’autre 
part, une place a été réservée à la théorie des 
plaques de Eric REISSNER. — Bases générales 
de la théorie mathématique de l’élasticité. Les 
voiles plans : théorie de l’élasticité des voiles 
plans; solution du problème des valeurs aux 
limites; solutions simples pour le calcul du 
voile plan rectangulaire; le voile plan en forme 
de bandes; la poutre-cloison. Les plaques 

théorie de la plaque mince soumise à une défor- 
mation peu importante; solution du problème 
des valeurs aux limites: étude des divers types 
de plaques; les planchers-champignons; calcul 
des plaques par la méthode des différences; 
théorie des plaques orthotropes. — Les voiles 
courbes : théorie de la membrane; calcul des 
voiles à double courbure. — Théorie de la 
flexion des voiles courbes; stabilité des voiles 
courbes. — Etude des voiles prismatiques. — 
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En annexe : théorie des plaques minces selon 
E. REISSNER. — O. 108-60. 


B- 2986. Tables pour le calcul des éléments 
de construction en béton armé à section rectan- 
gulaire et en forme de T. — (Stahlbeton Tabel- 
len zur Berechnung der Konstruktionselemente 
rechteckigen und T-fórmigen Querschnittes). 
HOFACKER (K.); Edit. : Verlag Leemann, 
Arbenzstrasse 20, Postfach Zurich 34, Suisse 
(1959), 1 vol. (17 x 24 cm), 64 p., fig., FS 15. — 
Définitions et hypothèses fondamentales. 
Tableaux de valeurs calculées groupés en trois 
chapitres : sections rectangulaires : flexion: 
sections rectangulaires : flexion avec compres- 
sion axiale: sections en forme de T : flexion. 
Calcul rapide des contraintes, dimensionne- 
ment des sections, calcul des armatures. Une 
annexe groupe les formules ayant servi à l’éta- 
blissement des tableaux. — O. 110-60. 


B-2987. Manuel pour le calcul des construc- 
tions (Manual pentru calculul constructiilor). 
CARACOSTEA (A. D.); Editura tehnica Str. 
Beldiman 2, Bucarest I, Roum. (1959), 1 vol. 
(15 x 20,5 cm), 1964 p., nombr. fig., 49 ref. 
bibl. — Traité collectif complet ä l’usage des 
ingénieurs et techniciens du bátiment et des 
travaux publics. — Division de l’ouvrage 
Données mathématiques. — Charges perma- 
nentes et surcharges des constructions. — 
Liants, mortiers et bétons. — Résistance des 
matériaux. — Elasticité plane. — Plaques 
planes. — Voiles minces. — Statique des 
constructions. — Poussée, stabilité et résistance 
des sols. — Calcul des éléments de construction 
en bois. — Calcul des éléments de construction 
métallique. — Calcul des ouvrages en macon- 
nerie. — Calcul des éléments en béton armé. — 
Abondante illustration. Importante bibliogra- 
phie roumaine et étrangère à la fin de chacun 
des chapitres. — O. 103-60. 
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CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES — SÉANCE DU 10 FÉVRIER 1959 
SOUS LA PRÉSIDENCE DE M. J. BALLOT, 


Vice-Président de la Fédération Nationale des Travaux Publics 
Vice-Président du Comité Français des Grands Barrages 


Vue d'ensemble du barrage terminé. 


LE BARRAGE DE DOKAN EN IRAK 


par M. P. FOUILLADE, 
Ingénieur des Arts et Manufactures 


CHAMBRE SYNDICALE DES CONSTRUCTEURS EN CIMENT ARME 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


La conférence que vous allez entendre a pour objet la construction du barrage de Dokan, en Irak. 


Cet ouvrage, un des plus importants édifiés au Moyen-Orient, dans des conditions particulièrement difficiles 
et surtout en raison de la conjoncture politique du pays, a été, je dois le signaler, réalisé par du personnel de direction 
et d'encadrement essentiellement français utilisant un matériel de construction française. 


Aussi bien cette conférence montrera un aspect de l'effort d'expansion française à l'étranger, question qui est 
d’ailleurs à l’ordre du jour aujourd’hui, et, de plus, elle s'inscrit bien dans la campagne menée par la Fédération 
Nationale des Travaux Publics pour mieux faire connaître les réalisations françaises dans toutes les contrées du 
monde. 


Le conférencier, M. Paul Fouillade, est Ingénieur de l’École Centrale ; il est Directeur technique de la 
Maison Dumez. Ayant participé à toute la vie de ce chantier, depuis la constitution du dossier d’adjudication en 
passant par la mise en place des installations très importantes que vous allez pouvoir apprécier, ensuite à la marche 
même du chantier et enfin aux règlements des travaux, tout cela le rend particulièrement apte à vous faire cet exposé 
pour lequel je lui passe tout de suite la parole. 


RÉSUMÉ 


La construction du barrage de Dokan, en Irak, fut confiée 
au début de 1954, à la suite d’une consultation internatio- 
nale, aux sociétés françaises : Dumez et Entreprises Léon Bal- 
lot. 


Deux objectifs sont impartis à cet ouvrage : 

— la régularisation de la rivière Lesser Zab, et 

— l'irrigation de plus de 7 ooo km? de terrain. 

C’est un barrage en béton du type poids-voûte construit 


à 100 km au nord-est de Kirkuk. L'ingénieur-conseil est 
le bureau anglais : Binnie, Deacon et Gourley, London. 


Caractéristiques de l’ouvrage 
— hauteur 116 m, 
— développement en crête 360 m, 


— capacité de la retenue 7 milliards de m?, 


Il comporte deux évacuateurs de crues en galeries qui 
peuvent évacuer ensemble un maximum de 4100 nY/s. 
Trois robinets à jets creux contrôlent le débit d'irrigation 
restitué par trois galeries indépendantes, capables chacune 
d'un débit de 110 m?/s. 


D’importants travaux d’irrigations et de consolidations 
ont été effectués, exigeant la mise en œuvre de plus de 
50000 t de ciment. 


Le volume total du béton pour l’ensemble des ouvrages 
a dépassé 525 coo mí, 


Le volume des terrassements souterrains a été supérieur 
à 235 000 rm, 


Le gros des travaux a duré pratiquement 54 mois. 


Le bétonnage du corps du barrage s’est étalé sur 17 mois, 
mises à part les finitions. 


Le béton était réfrigéré pendant sa fabrication et refroidi 
après sa mise en place par de l’eau à 4° C fournie par une 
centrale frigorifique de 1 500 000 fgh. 


Les crues et les événements politiques du Moyen-Orient 
ont été les difficultés majeures rencontrées au cours de 
l’execution des travaux. 


SUMMARY 


As a result of an international consultation, the contract 
for the construction of the Dokan Dam in Iraq was let to 
a French group, Société Dumez and Entreprises Léon Ballot, 
in February 1954. 


The functions of this dam are: 


— Flood regulation of the Lesser Zab river. 
— Irrigation of an area covering more than 2 700 sq. miles. 


The Dokan Dam is a concrete arch-gravity dam located 
62 miles in the North-East of Kirkuk. The Consulting 
Engineers are Messrs. Binnie, Deacon & Gourley, of 
London. 


Characteristics of the Dam: 


— Height : 380 ft. 
— Length at crest: 1180 ft. 
— Reservoir capacity: 9 149 million cu.yd. 


The dam includes two spillways, both capable of dis- 
charging 5358 cu.yd./s. under the maximum head water 
level and three hollow-jet valves controlling the irrigation 
supply discharged by three independent tunnels, each 
having a flow capacity of 143 cu.yd/s. 


Considerable irrigation and strengthening works were 
carried out, requiring more than 50000 tons of cement. 


The total quantities of concrete used for the whole of 
the works has exceeded more than 686 ooo cu.yd. 


The volume of the underground earthworks has amounted 
to 307 000 cu.yd. 


The main part of the programme was carried out in 
54 months. 


The concreting of the body of the dam has proceeded 
for 17 months, apart from the finishing works. 


Concrete was refrigerated during its fabrication. It was 
also considered necessary to cool the concrete after placing 
it in the dam by the use of water at 4° C supplied by a 
refrigeration plant of 1 500 000 fg/h. 


Several floods in the country and on the site itself, and 
also the political events of the Middle East have been the 
main difficulties encountered during the construction of 
the works. | 
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EXPOSE DE M. FOUILLADE 
AVANT-PROPOS 
Les événements du Moyen-Orient, ces dernières années, la crise de Suez et la révolution du 14 juillet 1958, 
notamment, ont donné bien des occasions aux journalistes de nous tenir informés sur l’Irak, cependant, je 
donnerai d’abord quelques précisions géographiques et économiques sur certains aspects du pays, qui, plus 
ou moins directement, ont joué un rôle important dans la conduite des travaux de construction du barrage 
de Dokan. 
Le pays s'étend approximativement sur 850 km du nord au sud et presque autant de l’est à l’ouest, 
La latitude de Bagdad correspond à celle de Gabès ou de Rabat, la longitude est celle de Stalingrad. 
Le pays est aux trois quarts désertique, surtout à l’ouest des deux grands fleuves qui le traversent : 
le Tigre et l’Euphrate. 
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Fic. 1. — Emplacement du barrage. 
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Trois anciennes villes continuent ä se développer dans ce pays : la capitale Bagdad sur le Tigre, 4 peu 
prés au centre, Mossoul au nord, Bassorah au sud, port du golfe Persique. 


Il faut également citer une ville de l’époque moderne, la capitale du pétrole : Kirkuk, a environ 300 km 
au nord de Bagdad et 150 km au sud-est de Mossoul. ; 


Tout le sud-est du pays est relativement plat, avec quelques plateaux qui s’élèvent à 200 ou 300 m au- 
dessus du niveau de la Mésopotamie, dont l’altitude moyenne est de l’ordre de 60 m. Par contre, tout le pays 
situé au nord-est de la ligne Mossoul-Kirkuk-Bagdad a un relief beaucoup plus accusé. 


C’est le Kurdistan qui se continue en Turquie et en Iran. 


L’altitude des principaux sommets oscille entre 2 000 et 3 500 m, certaines cimes dépassent même 
4000 m en Turquie. | | 


L’Irak a un climat extrêmement continental, avec des écarts de température très importants, surtout 
dans le nord du pays. La fin du printemps et l’été sont extrêmement chauds : le thermomètre se maintient de 
façon continue, dans la journée, aux environs de 40°C et on peut enregistrer des températures de pointe de 
l’ordre de 55° C. Par contre, l’hiver, le froid y est assez rigoureux et, certaines nuits, le thermomètre peut des- 
cendre à moins 10% C. 


Il ne pleut jamais l’été; les précipitations ont lieu uniquement l’hiver et au printemps; elles se produisent 
avec abondance dans le nord du pays. 


C'est à la faveur des pluies de printemps, et en l’espace de deux mois, que la végétation se manifeste. 
La terre commence à verdir fin mars /début avril et, dès la fin de mai / début juin, tout est absolument brûlé par 
le soleil, sauf en quelques zones en bordure des fleuves et autour des sources. 


Si les pluies tombent un peu tardivement ou si la période de chaleur débute un peu trop tôt, les récoltes 
de céréales sont perdues. 


La population, de 8 millions d’habitants, est essentiellement rurale. Les Arabes habitent le sud et le 
centre de l’Irak, jusqu’à la hauteur de Bagdad. Dans la région de Kirkuk et dans le nord, on rencontre la race 
kurde et des Turcs. 


Elle vit des nombreux troupeaux de moutons et de chèvres et consomme les dattes dont les récoltes, 
généralement excédentaires, permettent l’exportation. 


Les zones pétrolifères d'Irak, de la région de Kirkuk au nord et de Bassora au sud, confèrent au pays 
un rang de premier plan au Moyen-Orient et, sous forme de royalties, lui assurent un revenu de l’ordre de 
70 millions de livres sterling par an. 


LE BARRAGE DE DOKAN 


C'est grace à l’utilisation des « royalties » du pétrole, que l’Irak avait mis sur pied et a en partie réalisé 
un programme de grands travaux et d'équipement du pays. 


La réalisation de ces grands travaux incombait au Development Board organisme prépondérant, sorte 
de super-ministère qui disposait de 70 % de ces revenus. 


A la fin de l’année 1953, les sociétés françaises : Société Dumez et Entreprises Leon Ballot soumission- 
naient en vue d'exécuter les travaux du barrage de Dokan. 


Après une lutte internationale des plus serrées, qui mettait en compétition les entreprises italiennes, 
yougoslaves, allemandes et américaines, le Development Board confiait à ce Groupement la réalisation de 
Pouvrage. 


Le projet avait été établi par un bureau d'Ingénieurs-Conseils anglais, MM. Binnie, Deacon et Gourley, 
de Londres, qui assumait de plus, suivant la pratique anglo-américaine, la charge de la surveillance et du regle- 
ment des travaux. : 


Ses objectifs. 


Cet ouvrage avait deux objectifs : la régularisation du débit du Tigre, qui menaçait périodiquement 
de submerger Bagdad et sa région, et la création d’une réserve d’eau importante en vue de l'irrigation de tout 
un ensemble de terrains, d'une superficie dépassant 7 000 km?, correspondant à toute une zone comprise entre 
le Tigre et la ligne de chemin de fer Kirkuk-Bagdad. 
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Le premier objectif était également lie à la construction d’un autre grand ouvrage, déjà en cours de 
réalisation par des entreprises anglaises et allemandes : il s’agissait d’un barrage au fil de l’eau, qui permettait, 
sur le Tigre, à l’amont de Bagdad, de dévier le fleuve dans une dépression naturelle formant réservoir le « Wadi 
Tartar ». 

De plus, le projet établi par MM. Binnie, Deacon et Gourley a permis de réserver toutes les dispositions 
pour la construction ultérieure d’une usine hydro-électrique, prenant place au pied du barrage et qui pourrait 
être équipée de cinq groupes d’une puissance de 40 000 kW chacun. 


Le site. 
Le site du barrage se trouve à 100 km à vol d’oiseau à partir de Kirkuk, dans la direction nord-est, sur | 
le Lesser Zab, affluent principal du Tigre, qui coule à cet endroit à une altitude de 400 m. 1 


Les Ingénieurs-Conseils anglais ont retenu une gorge qui, topographiquement, se présente admirable- 
ment bien pour un barrage voûte. 


La cuvette de retenue, à l’amont du barrage, permet de réaliser un réservoir de 7 milliards de mètres 
cubes, avec une hauteur totale de l’ouvrage de 116 m, pour une superficie noyée de 270 km?. 
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Fic. 2. — Site et implantation des ouvrages. 4 
 Étanchéité de la cuvette. | 
| Le seul problème délicat qui apparaissait pour la rétention de l’eau était Pétanchéité de la cuvette dans | 
la zone du barrage, car l'ouvrage s’appuyait sur des calcaires dolomitiques présentant de bonnes caractéristiques 
mécaniques, mais qui par contre n’offraient pas une étanchéité sans faiblesses : les reconnaissances avaient en | 
. effet décelé des failles, révélé des cavernes. 
a #7 x 
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Fic. 3. — Consolidations du sous-sol. 
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ce qui donne a l’ouvrage un développement en créte de 360 m. 


- conduites de 3,65 
e Pusine. 
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\pres l’avis favorable de trois spécialistes, il apparut finalement que l'emplacement du barrage, malgré 
convénient, pouvait être maintenu en raison des autres avantages qu’ 


il offrait, mais exigerait un traitement 
que de ses abords immédiats, sur les 


D La largeur de la gorge, dans la partie basse, est de l’ordre de 80 m; sa section transversale est en U sur 
une hauteur de 40 m, puis elle s'ouvre en V à partir de là, la branche du V rive droite étant plus inclinée. 


- Un barrage du type poids-voüte fut choisi pour réaliser la bouchure. La voûte a un parement amont 
vertical et cylindrique au rayon de 120 m. La largeur en crête est de 6,20 m et à la base de 29 m. Deux culées 
poids prolongent la voûte sur chaque rive, l’une sur une longueur de 70 m, l’autre sur une longueur de 35 m, 


L’ensemble de la voûte repose sur un socle de fondation large de 54 m, dans lequel sont noyées cinq 
m de diamètre, conduites qui ont été réservées dans l'éventualité de l'installation ultérieure 


Volontairement cet ouvrage a été largement dimensionné et reste sans doute très en deçà des limites 
ossibles au point de vue des efforts admissibles. En effet, d’après l’Ingénieur-Conseil, la contrainte maximale 
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à la compression ne devrait pas dépasser le taux de 35 kg/cm?, ceci en ce qui concerne les efforts dus à la charge 
de l’eau. 


Nous ajouterons qu’il comporte à sa base une galerie de visite, qui a essentiellement pour but le traite- 
ment du sol de fondation et l’auscultation de l’ouvrage aux sous-pressions, dispositif assez habituel. 


Dérivation provisoire — « Bellmouth ». 


Une dérivation provisoire, qui a permis, en première phase, d'exécuter la dérivation de la rivière, était 
constituée par une galerie de 12,50 m de diamètre. Un batardeau de 40 m de hauteur, constitué par une voûte 
en béton, assurait la mise en charge de la galerie en lui donnant un débit maximal de l’ordre de ı 700 mY/s. 


Après avoir joué son rôle de dérivation, cette galerie a été transformée en évacuateur définitif de trop- 
plein de la façon suivante : l'entrée de la galerie de dérivation située au niveau de la rivière a été fermée par des 
vannes métalliques ; après la mise en eau, un bouchon de béton a été coulé derrière ces vannes et la partie hori- 
zontale a été raccordée à un puits vertical alimenté par un déversoir circulaire à seuil fixe établi au niveau (— 5 m) 
par rapport au niveau maximal de la retenue. La restitution se fait par un tronçon incliné qui rejettera l’eau 
dans la rivière, un peu à la façon d’un saut de ski. 


Fe ee 
- u 
/ x 
A — Revêtement en acier 
B — Bouchons obturant la ga- 
lerie de dérivation 
C — Voile d'étanchéité 
D — Galerie pour injections 
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Fic. 6. — Dérivation provisoire devenue évacuateur définitif de trop plein. 


Evacuateur principal de crues (Gated Spillway). 


Il permet d’évacuer un débit de pointe de 2 400 m?/s. Il a été construit à travers la colline rive gauche 
qu'il traverse par une galerie de 350 m de longueur et de 11 m de diamètre. 

L’entrée de cet évacuateur est divisée en trois passes, contrôlées par des vannes « Wagon » de 6,8 m x 11m 
qui permettent de régler le débit dans la galerie sous la charge maximale. 


La sortie de cet évacuateur se trouve à quelque 800 m à l’aval du barrage et surplombe la gorge d’une 
hauteur de 40 m environ. 


Débit d'irrigation. 


Le debit de restitution pour les eaux d’ irrigation à la base du barrage est évacué par trois galeries, contrö- 
lées chacune par une vanne-papillon et un robinet à jet creux. Chacune de ces galeries permet une évacuation 
maximale de 110 m?/s sous la charge maximale de la retenue. 


Étant donné l’etroitesse de la gorge dans la partie basse, deux des branches de « l'irrigation tunnel » 
n’ont pu être logées dans le béton et ont été creusées dans le rocher rive droite. Deux puits permettent leur obtu- 
ration par une vanne wagon descendant le long du parement amont, les sections de galeries situées à l’aval ont 
reçu un revêtement métallique qui intéresse une longueur d’environ 100 m jusqu’à la vanne papillon. 


Le diamètre de chaque galerie à la restitution est de 2,28 m. 


L'ensemble des dispositifs d'évacuation de l’eau permet de donner passage à un débit instantané de 
l’ordre de 4400 mÿ/s. La conduite du remplissage de la retenue devra donc, pour pallier le débit maximal pos- 
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Fic. 7. — Evacuateur principal de crue á débit contrólé. Coupe et plan. 


sible de 13 300 m3/s, tenir compte de l’époque de l’année et des possibilités de stockage dans le réservoir lui- 
même; à ce sujet, la courbe de remplissage est particulièrement intéressante, puisqu’il est possible d’emma- 
gasiner pres d'un milliard de metres cubes pour une élévation du niveau de l’ordre de 5 m dans le haut du 


… barrage. 


Équipements mécaniques et électriques. 


Les fournitures des divers équipements mécaniques et électriques du barrage dépendaient de l’entreprise 
générale. La désignation des fournisseurs s’est faite par adjudications séparées, sous le contrôle de l’Ingénieur- 
Conseil; le groupement de nos entreprises ayant fourni, au préalable, une liste de fournisseurs à l’agrément de 
l’Ingénieur-Conseil. 


Les entreprises suivantes furent adjudicataires : 


La Société Neyrpic qui a fourni les vannes contrôlant les trois passes de l’évacuateur principal à débit 
contrôlé et les vannes équipant les sorties des galeries de restitution pour l'irrigation, soit trois vannes-papillon 


et trois robinets à jet creux. 


De plus, la Société Neyrpic s’est vu confier l'équipement de la tour de contrôle permettant de mettre 
en fonctionnement à distance les différents équipements. 


La Société Autrichienne V. O. E. S. T. (Vereinigte Osterreichische Eisen — und Stahlwerke) qui a 
fourni les cinq conduites de prise d’eau à travers le barrage ainsi que le blindage de la partie aval des galeries 
d'irrigation et de la sortie de l'évacuateur trop-plein, 


__ L’ensemble représentait une fourniture de 1 800 t de tôles épaisses, dont 1200 t incorporées, sous forme 
de conduites de 3,65 m de diamètre, dans les bétons de la partie basse du barrage. 


La Société allemande M. A. N. s’est vu confier la fourniture des blindages des entrées des conduites, 


des glissières de vanne des cinq prises d’eau et de la vanne de batardage amont de ces conduites, de la grue de 


manutention de la vanne de garde amont. 
La Société anglaise Paterson a livré et monté une station de traitement de l’eau, qui fait partie du 
contrat et qui doit fournir l’eau potable à toute la région voisine du barrage. 


: La Société anglaise English Electric a fourni une centrale diesel électrique auxiliaire, donnant l’ener- 
gie à tous les équipements du barrage et pouvant fournir la lumière au voisinage, centrale équipée avec deux 
groupes de 450 kW et deux groupes de 225 kW. a 
La fourniture comprenait également tout le réseau de distribution haute et basse tension destiné au 
barrage. 3 


— 1145 — 


Les travaux d’injections 


Un groupe franco-anglais, comprenant : l'Entreprise française S.I.F. et l'Entreprise anglaise Cementation 
réalisa les importants travaux de consolidation de sol et d’injections comprenant la perforation de plus de 
150 000 m de rocher et l'injection de plus de 50 000 t de ciment et de plus de 30 ooo m? de sable. 


Le montant des travaux exécutés a été de l’ordre de 2,5 milliards de francs. 


Pour éviter une trop grande hauteur de perforation et pour différentes raisons qui ne peuvent être exami- 
? nées dans le cadre de cet exposé général, les travaux d’injection se firent : 


— d’une part, à partir de la surface; 


— d’autre part, à partir de deux galeries de 8 m? environ de section, de 2 200 m de longueur, calées à 
environ 30 m au-dessus du lit naturel de la rivière. 


Importance des travaux du génie civil 


‘ 
dat À à de mm fe AS eee ns à 


Revenons aux ouvrages directement confiés à notre groupement; leur réalisation exigeait la mise en 3 
place de plus de 525 ooo m? de béton et de maçonnerie, dont 390 ooo m? de béton pour le corps du barrage et 
75 ooo m? de béton dans les différents ouvrages souterrains. 


Le volume des terrassements en terrain rocheux représentait un volume en place de plus de 1 200 000 m?, 
se répartissant de la facon suivante : 


— 200 000 m? pour le barrage et les fondations de l’usine; 
— 235 000 m? pour les galeries et puits; 

— 70000 m? pour les voies d’acces; 

— 700 000 m? pour l’exploitation de la carrière. 


Le matériel et les installations de chantier. 


Comment a été choisi le matériel et comment a été conçu la disposition des installations en fonction de 
ces problèmes ? 


| 
| 
| 
| 
| 
3 
3 


A — Évacuateur à débit contrôlé par vannes 
B — Centrale électrique 
C — Évacuateur à déversoir libre 
D — Batardeau amont 
E — Point fixe des blondins 
F — Abri des treuils des blondins 
D G — Galeries d'irrigation 
H — Installation de dosage rive droite 


Tuyau à ciment 
— Chemin de roulement des blondins 


K 

L — Silos à ciment 

M — Convoyeur 

N — Stockage des agrégats 

O — Installation de concassage et de criblage 
P — Carrière 


Fic. 8. — Plan d’ensemble des installations du chantier. 
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Nous avons essayé, dans toute la mesure du possible, de rester dans le cadre du matériel qu’on pouvait 
> x Par , pe . 
se procurer en France. D’autre part, notre souci a été d'employer du matériel ayant fait ses preuves et ne posant 
pas, de par sa taille ou son poids, des difficultés d’acheminement et de montage trop considérables. 


Nous examinerons rapidement les différents ensembles de l'équipement du chantier. 


Centrale électrique. 


Une centrale électrique de 4 000 kW qui comprenait neuf groupes électrogènes de différentes puissances, 
entre 350 et 700 kW, a fourni l’énergie au chantier. 


____ Elle alimentait en basse tension (220/380 V) un ensemble de compresseurs électriques groupés à proxi- 
mité immédiate et les treuils des blondins situés à faible distance. 


Les autres points du chantier étaient desservis sous tension de 5 500 V avec postes abaisseurs aux lieux 
d'utilisation. 


Concassage et broyage des agrégats. 


Tous les matériaux furent préparés à partir d'une carrière de calcaire moyennement dur, située sur la 
rive droite, à 1 km environ à l’aval du barrage. 


Cette carrière a été exploitée au point de vue de l’abattage, avec des méthodes assez traditionnelles, 
c’est-à-dire en utilisant des marteaux perforateurs de 25 kg, qui permettaient d’abattre par tranches d’environ 


[4 


1,50 m d'épaisseur sur un front de 7 à 8 m de hauteur. 


Il avait été envisagé un abattage avec utilisation du marteau perforateur sur chariot (wagon-drill) mais, 
finalement, étant donné l'épaisseur des bancs, les gros sautages auraient conduit à un débitage secondaire trop 
important, les pelles de chargement des matériaux n'étant que des pelles de 1 m? de godet. 


a 


L’installation de concassage comportait deux concasseurs primaires à mächoires, dont l’un muni d'un 
alimentateur par tablier permettait un débit de 180 à 200 t/h en matériaux calcaires, 0/300 mm. 


L’ensemble du concassage secondaire et tertiaire, ainsi que les dispositifs de criblage, ne comportait rien 
de bien particulier. Cependant, on doit signaler que les sables devant étre fabriqués a partir du matériau cal- 
caire, on eut recours à un ensemble important de gravillonneurs giratoires et de broyeurs à marteau, capable 
d'une production de 500 m? par jour. 


A 


La mise en stock des matériaux était faite directement par tapis à partir de la station de concassage, 
la zone de stockage s’étalant dans un rayon de 200 m. 


Les sables, obtenus par broyage, étaient traités sur le lieu même du concassage, mais, étant donné que le 
Cahier des charges imposait une granulométrie interne du sable bien définie et exigeait un lavage de ces sables, 
une installation complémentaire indépendante installée en bordure de la rivière, comportant un système de 
classificateurs hydrauliques, achevait la préparation. 


Ce conditionnement du dosage interne du sable fut réalisé au moyen de quatre tapis, alimentés de façon 
indépendante à des vitesses variables, de manière à réaliser la granulométrie choisie à partir des quatre catégories 
d'éléments fins sortant des hydroséparateurs. 


Centrales à béton. 


Pour la préparation du béton, deux centrales furent installées : une sur la rive droite, au niveau du cou- 
ronnement du barrage, destinée à la fabrication de la grosse masse du béton, et une sur la rive gauche, destinée 
à la fabrication des bétons des ouvrages annexes et surtout des bétons des souterrains. 


Le plan d'ensemble donne la position relative des tours par rapport aux ouvrages. 


Le transport des matériaux à la tour rive droite, tour principale, se faisait à l’aide d’un ensemble de 
courroies transporteuses, d’une longueur de 400 m environ; cette liaison était capable d’un débit horaire de 
300 t. 


Un téléphérique alimentait la tour rive gauche et résolvait le problème du franchissement de la gorge. 


Avant de parler de la description de la tour rive droite, nous devons maintenant dire que le Cahier des 
charges exigeait une certaine température de mise en place des bétons et une élévation de température maximale 
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1 
de ces bétons après leur mise en place, ce qui entraînait, pendant toute la période d’été, une réfrigération des 
BU [4 a [4 - A LA x 
matériaux préalablement à la confection du béton et un drainage de la chaleur de prise du béton au fur et à 
mesure de la réalisation de l’ouvrage. 


Ainsi, la tour rive droite, par rapport à une centrale ordinaire, comportait un étage supplémentaire, 
dans lequel se faisait la réfrigération des matériaux, par leur immersion dans un bain d’eau froide. 


Nous reviendrons, d’ailleurs, plus en détail sur ce problème de la réfrigération, qui amena des sujétions 
importantes dans la réalisation de ce barrage. 


Après refroidissement par immersion dans l’eau froide à 4° C, les matériaux s’écoulaient par gravité dans 
les compartiments inférieurs de stockage, directement en charge sur les bascules doseuses. 


Le système de dosage, pondéral, bien entendu, comportait des bascules indépendantes, commandées 
électro-pneumatiquement et qui venaient se décharger dans une goulotte orientable distribuant les matériaux 
a quatre bétonnières de ı 750 | d'agrégats. 


Les bétonnières étaient du type à tambour horizontal, à déchargement par cuiller. 


La production moyenne horaire de cette station pouvait atteindre 100 m}, 
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Fic. 10. — Centrale à béton, rive droite. 


La tour à béton rive gauche n’avait rien de particulier; elle comportait deux bétonnières de ı 000 |, 
capables d’un débit de 30 m?/h. 


Le ciment. 


190 000 t de ciment ont été approvisionnées et mises en œuvre, d’une part pour les bétons, d’autre part 
pour les injections de traitement du rocher de fondation et les rideaux profonds d'étanchéité, 


L’approvisionnement et la manutention de cette quantité importante de ciment posa un certain nombre 
de problèmes, car il était fabriqué dans une cimenterie de Bagdad, acheminé par fer jusqu’à Kirkuk, puis 
finalement transporté par camions jusqu’au chantier, soit sur 100 km. | 


Jé mentionne qu’au moment de la signature de notre contrat, un groupe d’entreprises venait d’être 
chargé de la construction d’une route entièrement nouvelle entre la ville de Kirkuk et le chantier, qui devait 
permettre de transporter le ciment nécessaire à la construction du barrage. En réalité, à l’heure actuelle, la route 
n’est pas achevée. | 


Le transport par route posa donc de trés graves problémes, car nous avions commande et approvisionne 
un ensemble de véhicules semi-remorques capables de transporter des charges de 20 t sur la route moderne qui 
devait étre achevée en temps voulu. 


L’ancienne route, extremement difficile du point de vue du profil et du tracé, souvent impraticable par 
temps de pluie, nous obligea à renoncer à utiliser nos véhicules et nous dimes faire appel a de petits transpor- 
teurs locaux, exploitant des véhicules légers et plus adaptés à la route existante. 


D'autre part, les possibilités de transport par chemin de fer entre Kirkuk et Bagdad étaient limitées 
au point de vue du tonnage journalier et sujettes à des coupures, par suite des crues et des pluies; on fut donc 
conduit à construire de vastes entrepôts à Kirkuk, dans lesquels on dut emmagasiner jusqu’à 25 000 t. 


— 1149 — 


REP CR A ARAS a at nn) 


Annales de l’Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics — N° 154, octobre 1960 


Le ciment arrivait au chantier, à quelque distance de la culée rive gauche du barrage, où Pon procédait à à 
l'ouverture des sacs et au transfert dans les cinq silos de capacité unitaire de 500 t qui avaient été montés a proxi- 
mité de la tour a béton, sur la rive droite. 


Le transfert à travers la vallée se faisait pneumatiquement dans une conduite suspendue. 


Manutention du béton. 


La mise en place du béton du corps du barrage se fit à l’aide de quatre blondins, d’une charge unitaire 
de 6,5 t, capables de transporter des bennes de 2 m? de capacité utile. Les quatre blondins avaient un point 
fixe sur la rive gauche et une circulaire commune sur la rive droite. 


Suivant la hauteur ou la situation des plots du barrage, chaque blondin permettait de mettre en place 
douze à seize bennes de béton à l’heure. 


On hésita, à l’origine, entre quatre blondins de 2 m? et deux blondins de 4 m?; l’expérience prouva qu’en 
dehors de la mise en place du béton, les blondins servirent 40 % de leur temps à des manutentions générales 
de matériel et l’amenée des fournitures intégrées dans l’ouvrage et la disponibilité de quatre crochets au lieu de 
deux se révéla extrêmement précieuse. 


Des grues et des derricks desservirent les ouvrages extérieurs des dérivations et les grilles d'entée des 
prises d’eau sur la face amont du barrage. 


Dans les ouvrages en souterrain, la mise en place du béton se fit généralement pneumatiquement à l’aide 


de Johnys de 800 1. 


Réfrigération. 
Nous avons indiqué que le Cahier des charges imposait une réfrigération des bétons en cours de fabri- 


cation et après la mise en place. Cela nous conduisit à établir une centrale frigorifique importante, capable d’un 
débit horaire de ‘1 500 000 frigories. 


Nous n’avons pas adopté comme dans certains chantiers de barrage l’air froid ou la glace pour véhiculer 
les frigories, nous avons uniquement fait appel à l’eau dont la température variait de 2 à 42 C suivant les points 
d'utilisation. 


Ce fluide froid unique nous a permis de remplir les conditions exigées de la façon suivante : 


La température moyenne des matériaux et du ciment, pendant les cinq mois de période chaude, variait 
entre 40° et 45° C dans les stocks. 


On obtenait un premier refroidissement des agrégats en arrosant systématiquement les stocks. L’évapo- 
ration naturelle abaissait la température á 27, 30% C. Les conditions de cette évaporation étaient bonnes, car 
Pair ambiant avait un degré hygrométrique moyen de l’ordre de 35% et le tunnel de reprise de matériaux sous 
les stocks favorisait le tirage naturel à travers les agrégats. 


Le refroidissement se poursuivait par immersion dans les compartiments de l’etage supérieur de la tour 
a béton et jusqu’à une température moyenne de 16° C. Le ciment et le sable n’étant pas refroidis, le malaxage 
s’effectuant avec de l’eau froide à 3° C, finalement le béton sortait de la tour à une température de 20° C. 


Dans les conditions les moins favorables de son transport, on notait une élévation de température de 
1,59 C entre la sortie de la tour à béton et la mise en place sur le plot. 


La hauteur des levées de béton était soit de 1,50 m dans le cas le plus général, soit de 0,75 m, dans cer- 
taines zones au contact du rocher de fondation. Avant chaque coulée, on disposait un réseau de serpentins, qui 
était connecté à la source d’eau froide avant le début du coulage du béton. 


L'ensemble des serpentins représenta une longueur de plus de 300 km de tubes de 1 pouce noyés dans 
l'ouvrage. 
Dans les plus mauvaises conditions, on a résusi à limiter l'élévation de température à 15° C par rapport 


a la température de mise en place, c'est-a-dire qu'on n'a jamais eu de béton dans la masse du barrage á une 
température supérieure à 35°C. 


Ceci s'entend avec un dosage de ciment, du type « à faible dégagement de chaleur » (low-heat) 
de 200 à 225 kg/m? de béton, suivant les zones, et compte tenu d’une répartition des serpentins avec écartements 
des tubes pouvant être de 75 cm ou 150 cm aussi bien verticalement qu’horizontalement. 


Bien entendu, le contrôle de la température des bétons et la réalisation de vitesses de circulation de l’eau, 
bien déterminées dans les serpentins, ont posé des problèmes assez délicats. Étant donné les cadences de coulage 
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bac d’eau brute 1 x 150 m? 
Usine frigorifique 1 600 000 fg/h — | bacs réfrigérants 2 x 200 m? 
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Fic. 11. — Installation de réfrigération. Schéma d'ensemble. 


qui ont dépassé 35 ooo m? de béton par mois et la largeur du socle du barrage qui, à sa base, était supérieure 
a 50 m, le fait d’avoir pu limiter la température maximale du béton à 35° C en partant de matériaux à plus de 
40° C prouve l'efficacité des dispositifs utilisés. | 

La réfrigération du béton en place s’est poursuivie jusqu’à mise à basse température du barrage et 
l’obtention d’un réseau d’isotherme déterminé avant le clavage de l'ouvrage (fig. 12). 


Déroulement des travaux. 
C’est en février 1954 que le marché fut signé. 


À cette époque, il n’existait absolument rien sur le site du barrage, si ce n’est cinq maisons à peine ache- 
vées, sans électricité, ni eau, et où l’on ne pouvait accéder que par une piste extrêmement mauvaise. 


RA oo 


Fic. 12. — Diagramme des isothermes. Fic. 14. — Batardeau amont yu de la rive droite. 
Températures atteintes au moment du clavage. 


Le programme des travaux prévoyait d’attaquer le percement de la galerie de dérivation au mois de mat 
de la méme année. 


Le matériel disponible dans les entreprises, dès la signature du marché, avait été chargé a Marseille et 
en Afrique du Nord. 


Les premiers membres du personnel arriverent au début d’avril. 


C’est alors qu’une crue catastrophique du Tigre se produisit au début du mois de mai, toute la région 
de Bagdad fut submergée par les eaux, les voies de communication furent coupées avec Kirkuk: il y avait eu 
également des pluies torrentielles sur le désert, qui était impraticable. 


Se 
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_ Notre matériel dut rester à Beyrouth en attendant l'amélioration de la situation. On enregistra, dès le 
début, un retard de quatre mois sur le démarrage des travaux, par suite de ces circonstances. 


Pendant cette interruption du trafic, les ports de Beyrouth et Basrah s’embouteillérent. Finalement, 
ce n'est qu’au bout de six mois que le trafic reprit de façon normale. 


Le problème de l’amenée du matériel au chantier nous réserva donc, dès le début, les plus grandes 


difficultés: | 
Y , En # a = , le . 
Dès l’arrivée au chantier, il fallut commencer à créer des conditions acceptables de vie. 
Plusieurs mois furent nécessaires pour qu’on puisse établir la cité et aménager les services généraux. 


Parallèlement, notre effort porta sur l'exécution des routes d’accès et de circulation, l'aménagement d’un 
pont suspendu léger pour franchir là rivière et la construction d’un bac pour charges de 40 t. 


* 
* * 


Le percement de la galerie de dérivation fut entrepris au mois de juillet 1954, mais avec des moyens 
matériels insuffisants. Ce n’est qu’en octobre que le percement de la galerie fut attaqué avec les dispositifs qui 
avaient été prévus. | 

‚Au point de vue de l’exécution, cette galerie de 13,50 m de diamètre sur 350 m de longueur, a été réalisée 
par percement d’une galerie d'avancement de 20 m? de section, suivie des abattages latéraux, et enfin de l’exca- 
vation du stross. 


Le chargement des déblais s’effectua avec des pelles Eimco 104 et l'évacuation par autobasculeurs 
(dumpers), dans la première et la deuxième phases. 


L’abattage du stross, sur une hauteur de 10 m, était réalisé par des perforations au marteau perforateur 
sur chariot (wagon-drill), verticalement. Le marinage était fait par une pelle ordinaire de 1 m? de godet travail- 
lant en butte, et les évacuations à l’aide de camions Euclid. 


Vers le milieu de la galerie, quelques zones faillées ou caverneuses obligerent à l’exécution d'anneaux 
de maçonnerie et l’excavation du rocher ne fut terminée que vers le 15 juin 1955, avec quatre mois de retard, 
consécutifs au retard dans l’arrivée du matériel, provoqué par la crue de 1954. 


A ce moment là, la situation était assez difficile, car notre programme initial prévoyait le bétonnage de 
cette galerie avant les crues de l’hiver 1955-1956. Il ne restait donc que quatre mois pour réaliser le revêtement 
de la galerie, ce qui était nettement insuffisant, d’autant plus que le problème était compliqué du fait que nous 
avions été amenés à différer, toujours à la suite du retard du matériel, le percement du puits vertical aboutis- 
sant dans la galerie, dont l’évacuation des matériaux devait se faire obligatoirement par cette galerie. 

Les premières crues se manifestèrent dès le mois d’octobre. 

On échappa, une première fois, de justesse, au noyage de la galerie, dont le revêtement n’était pas achevé; 
finalement, une crue du mois de novembre l’envahit. 

C'était donc la dérivation compromise et, malgré différentes tentatives, il fallait abandonner, jusqu'au 
mois de juin suivant, la déviation de la rivière. 

C'était pratiquement une année perdue, comme conséquence, au départ, d’un retard de trois/quatre 
mois dans l’arrivée du matériel; ce handicap était lourd. 


Pendant ce temps, les installations générales avaient progressé : 
— les ateliers fonctionnaient normalement; 
— la centrale électrique débitait son courant et avait suppléé aux groupes provisoires du début; 


— le personnel commençait à vivre dans des conditions normales. 

D’autre part, le contact avec la population locale, qui avait été difficile dans les débuts du chantier, 
s'améliorait considérablement et les Kurdes, maintenant, commengaient à venir travailler sans avoir obligatoi- 
rement leur poignard ou leur fusil à portée de la main; les rapports devenaient plus agréables entre nos spécia- 
listes et la main-d'œuvre locale. 

Le batardeau amont représentait un ouvrege important, puisqu'il devait barrer la gorge sur une hauteur 
de 40 m. 
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Fic. 15. — Barrage en cours de construction. Pose des conduites de prises d’eau. 


On chercha à écourter autant que possible la réalisation de ce batardeau et, dès que le flot correspondant 
aux crues de printemps eut diminué d'intensité, on commença à lancer dans la rivière un pré-batardeau en 
enrochements. Nous réussimes à barrer la rivière à la fin du mois de mai 1956, alors qu’elle débitait de l’ordre 
de 300 m?/s. 


Derrière ce petit batardeau en enrochements, il fallait constituer la fondation pour le batardeau en 
béton. Il n’était pas question d’épuiser la fouille, ce qui aurait entraîné à une puissance de pompage extrême- 
ment importante. Nous avons donc réalisé les fondations sous l’ eau, en constituant des caissons de palplanches, 
descendus à travers la couche alluvionnaire, qui avait, suivant les zones de 2 à 6 m de profondeur. 


L'intérieur de ces caissons fut vidé de façon aussi complete que possible, à l’aide d’une benne-preneuse, 
puis ils furent remplis de béton coulé sous l’eau. Ces caissons constituèrent un socle pour la voûte en béton du 
batardeau. Des injections importantes assurèrent l'étanchéité au contact entre la roche en place (bed rock) 
et le béton coulé sous l’eau. 


La voûte était séparée du socle par un joint horizontal permettant sa déformation. 
Le batardeau était réalisé dans le deuxième semestre de 1956. 
Mais, pendant cette période, les choses allèrent assez mal, par suite des événements de Suez. 


L’acheminement du matériel et des pièces de rechange sur le chantier fut paralysé. La politique fran- 
çaise était combattue par les autorités locales et cette opposition se manifesta par la rupture des relations diplo- 
matiques au mois de novembre. 


Il était dès lors impossible de maintenir l’effectif de notre personnel. En effet, la formule que nous avions 
adoptée pour celui-ci était basée sur des contrats de travail d’un an, au bout desquels, obligatoirement, on rapa- 
triait l'intéressé pour un mois de vacances. Or, dans cette période trouble, les gens rapatriés, en général, ne vou- 
lurent pas repartir à nouveau au chantier et c’est ainsi que notre effectif descendit rapidement de 220 à 150 spé- 
cialistes. 
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Fic. 16. — Sortie de la conduite d'irrigation. 


Dans ces conditions, il fallut arrêter certains travaux qui n'étaient pas absolument urgents et réduire 
notre activite. 


C’était pourtant une phase cruciale, puisqu'au point de vue des excavations, on se trouvait dans le fond 
de fouille du barrage et le programme prévoyait de terminer les excavations en octobre/novembre, afin d’avoir 
le temps de couler toute la zone basse de la bouchure de l’ouvrage avant les crues de printemps. 


La crise de Suez nous interdit de remplir ce programme et ce que nous redoutions se produisit : alors 
que nous avions à peine placé le premier béton pour le fond de fouille, une très grosse crue survenait, les 4 et 
5 mars 1957, et aboutissait a une submersion du batardeau amont, dans la nuit du 6 au 7. 


Toutes les fouilles furent noyées et, malgré la mise en action d’une vingtaine de pompes, totalisant une 
puissance de l’ordre de 2 000 ch, il fallut attendre la fin du mois d’avril pour reprendre les travaux dans le fond 


de fouille. 
Cette succession de difficultés aurait pu conduire au découragement, mais la bonne entente qui régnait 
sur le chantier, à tous les échelons, permit de maintenir le moral de chacun et la confiance nécessaire pour la 


poursuite des travaux. 


Il faut souligner, d’ailleurs, que pendant cette période de la crise de Suez, la population kurde, contrai- 
rement à ce qu’on aurait pu croire, ne nous manifesta aucune hostilité, ce qui fut un élément déterminant dans 


le comportement de notre personnel. 

A partir de ce moment-là, le bétonnage du barrage démarra réellement et la cadence de bétonnage fut 
supérieure aux prévisions. 

D’après le Cahier des charges, il nous était impossible de bétonner pendant la journée, dans certaines 
conditions de température, et pratiquement pendant les mois de juin, juillet, août et septembre. 


Nous réussissions à couler : 13 000 m? au mois de juillet ainsi qu’au mois d’août, alors que les condi- 
tions de mise en place étaient défavorables, car on procédait à la pose des conduites forcces, ce qui nécessitait 
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une interruption sur tous les plots, obligeant à l'enlèvement des coffrages et à une modification dans les dispo- 
sitifs de refroidissement et, enfin à l’immobilisation de chaque plot du fond du barrage pendant une période de 
quinze jours. 


Grâce à une coopération très poussée et de tous les instants entre les équipes des Entreprises V.O.E.S.T. 
et notre personnel, sur le barrage, la pose de ces conduites fut exécutée dans un temps extrêmement court : 
deux mois, pour approvisionner, mettre en place, souder et contrôler les 1 200 t d’acier des cinq conduites. 


Dès que la pose de ces conduites fut terminée et que l’on put, avec l’abaissement de la température 
dans la journée, reprendre le bétonnage à deux postes, les cadences augmenterent très rapidement : 28 000 m? 
de béton pour le mois de décembre, pour atteindre un maximum de 37 000 m? pour le gros béton de masse 
en mars 1958, et 42 000 m? pour l’ensemble des bétons sur le chantier. 


Au mois de juillet 1958, les bétonnages à forte cadence se terminaient. 


On peut dire que l’ensemble des bétons du barrage ne durèrent qu’un temps relativement court : 
dix-sept mois, par rapport à une durée totale du chantier, qui fut de l’ordre de soixante mois. 


D'octobre 1957 à juillet 1958, sur l’ensemble du chantier, la moyenne de bétonnage dépasse 30 000 m? 
par mois. C’est dire que les installations générales fonctionnèrent d’une façon très régulière. 


On put procéder à la mise en eau du barrage le 26 juin 1958. 


Il est d’ailleurs particulièrement heureux que ce bétonnage ait pu se réaliser dans une période aussi 
courte, car, au mois de juillet, nous nous trouvions une fois de plus, en face de nouvelles difficultés politiques 
avec la révolution irakienne et le chantier était à nouveau coupé de la métropole. 


Cette interruption d’un mois environ dans les liaisons apporta encore une gêne assez sensible, mais les 
difficultés étaient surmontées et nous avons pu, depuis, maintenir notre activité, pour conduire les travaux 
jusqu’à leur achèvement. 


On peut considérer que ce grand ouvrage est un succès pour l’entreprise française et que les difficultés 
techniques furent résolues de façon très satisfaisante. 


Le chantier fut, à trois reprises, frappé par des cas de force majeure et ce n’est que grâce à la ténacité 
de toute l’équipe du personnel qui avait été déplacé pour réaliser cet ouvrage qu’il est maintenant achevé. 


CONCLUSION DU PRÉSIDENT 


Je joins mes chaleureuses félicitations à vos applaudissements de tout à l'heure pour l exposé magistral de 
M. Fouillade, si complet, si bien documenté. 


Avant de lever la séance je voudrais saluer la présence de M. Gibson, collaborateur du cabinet Binnie, Deacon 
et Gourley. Et pour terminer, je forme le vœu que les vicissitudes politiques permettent à l’entreprise francaise de 
continuer à montrer dans l’avenir comme elle l’a fait dans le passé son efficience et sa vitalité. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 


parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


(Reproduction interdite) 
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ASSEMBLEE ANNUELLE 1960 DE L’INSTITUT 
INTERNATIONAL DE LA SOUDURE (IIS) 
12-18 Juin 1960 Liége (Belgique) 


La treizième Assemblée annuelle de l’Institut International de la Soudure 
(IS) s’est tenue au Palais des Congrés de Liège. 


Le programme de l’assemblée comportait deux réunions du Comité 
de Direction, deux réunions du Bureau et quatre réunions de chacune 
des Commissions techniques de I’llS. Il n’y avait pas, cette année, de 
séance publique consacrée à la présentation de communications; toutefois 
deux innovations avaient été apportées : d’une part, la tenue, par trois 
des Commissions, de colloques distincts de leurs séances normales et, 
d'autre part, l’organisation par la délégation belge d'une série de cinq 
conférences sur la question du « Soudage des matériaux de forte épais- 
seur ». 


TRAVAUX DES COMMISSIONS 


a) Documents pour publication (+). 


Les Sociétés membres de l’IIS auront la possibilité de publier, dans 
leurs propres périodiques et dans des revues spécialisées de leur pays, 
les rapports rédigés par les Présidents des Commissions de l’Institut sur 
les travaux de celles-ci. 


b) Relations avec l'ISO et la CEI. 


Les travaux des Commissions ont également abouti à la préparation 
d’avis ou de documents qui seront transmis au titre de propositions, 
d'une part, à l'ISO, d’autre part, au Comité d'expert 1 « Prescriptions 
de sécurité pour le matériel de soudage électrique » du Comité Technique 
26 « Soudage électrique » de la CEl (Commission Électro-technique 
Internationale). 


c) Nouvelles études. 


Sur une proposition du Bureau, approuvée par le Comité de Direction, 
l’étude de certains procédés de soudage a été décidée au sein de diverses 
Commissions, à savoir : 

— le soudage par pression à froid, le brasage par induction, le soudage 
par friction, au sein de la Commission | « Soudage aux gaz et tech- 
niques connexes ». 

— le soudage par induction et le soudage par ultrasons, au sein de la 
Commission Ill« Soudage par resistance»; 

— le soudage par bombardement électronique, le soudage à arc 
tournant et le soudage électrique à l’arc en atmosphère de vapeur 
d’eau, au sein de la Commission XII « Procédés spéciaux de soudage 
à Parc». 


Comme suite aux décisions prises l’an dernier sur l’étude du soudage 
des matières plastiques, les Commissions | « Soudage au gaz et techniques 
connexes » et Ill« Soudage par résistance » ont inscrit, respectivement, 
à leur programme de travail, le soudage des matières plastiques aux gaz 
chauds et le soudage des matières plastiques par haute fréquence, par 
électrode chaude et par impulsions. 

Sur la suggestion du Bureau et avec l'accord du Comité de Direction, 
certaines Commissions ont décidé de prendre en considération les pro- 
blèmes suivants qui relèvent de la recherche fondamentale et sont suscep- 
tibles d'intéresser le soudage : la Commission Il « Soudage à l'arc », 
en ce qui concerne l’étude physique de l'arc et la Commission IX « Com- 
portement des métaux du point de vue du soudage » qui a constitué un 
groupe de travail pour rassembler les informations théoriques disponibles 
sur la répartition thermique en soudage et pour préparer des recomman- 
dations sur l’utilisation pratique de ces informations. 


COLLOQUES ET CONFÉRENCES (2) 


Trois Commissions ont tenu des colloques sur les thèmes suivants : 
Commission I (Soudage aux gaz et Techniques Connexes) : 
« Métallisation » — (quatorze communications). 


(2) En France, ces documents paraitront, pour la plupart, dans la revue ‘Soudage 
et techniques Connexes” (Éditeur : Publications de la Soudure Autogène, 32, bd. 
de la Chapelle, Paris 18°) au fur et à mesure de leur diffusion. Des exemplaires 
supplémentaires seront mis en vente par les soins du Secrétariat Scientifique et 
Technique de l’IIS (32, bd. de la Chapelle, Paris, 18°). 

(2) Les rapports généraux et les communications des colloques peuvent être 
obtenus sur demande adressée à l’Institut Belge de la Soudure (21, rue des Drapiers, 
pieles, Belgique), Société Membre de I’llS, au prix de 70 francs belges l’exem- 
plaire. 


Commission V (Essais, Mesures et Contrôle des soudures) : « Contrôle 
et essais des matériaux résineux (matières plastiques) (deux communi- 
cations), 


ANNONCES 


Commission X (Contraintes résiduelles et relaxation des contraintes = 
« Influence des contraintes résiduelles sur la stabilité des constructions 
soudées et des éléments d'assemblage » (cing communications). 
Les cinq conférences sur le soudage des matériaux de forte épaisseur 
étaient les suivantes : 
— Quelques aspects métallurgiques du soudage des fortes épaisseurs 
en acier, par J. Sébille (Belgique). 
— Le soudage de l'aluminium de forte épaisseur, par Willis G. Groth 
(États-Unis). 
— Quelques applications industrielles du soudage des fortes épaisseurs, 
par A. Luthy (Suisse). 
— Le soudage des tôles de forte épaisseur dans les centrales d'énergie, 
par H. Harris (Royaume Uni). 
— Le soudage sous laitier est la méthode la plus moderne et la plus 
efficace d'assemblage des métaux de forte épaisseur, par le Profes- 
seur B. E. Paton (U. R. S. S.). 


EXPOSITIONS DE PUBLICATIONS ET 
DE PHOTOGRAPHIES 


Une exposition de publications relatives au soudage et aux techniques 
connexes s’est tenue pendant toute l’Assemblée. Des films techniques 
envoyés par les pays membres ont été présentés pendant ces journées. 

Un catalogue des publications nouvelles sera établi par le Comité belge 
d’organisation de l’Assemblée de Liège, avec la collaboration du Comité 
yougoslave d’organisation de l’Assemblée d’Opatija. Ce document complé- 
tera les quatre premiers fascicules du catalogue ayant trait respective- 
ment aux expositions de Florence (1954), de Zurich (1955) et Madrid 
(1956), d'Essen (1957) et de Vienne (1958). 


PROCHAINES ASSEMBLÉES 


L’Assemblée annuelle de l’IIS aura lieu en 1961 à New-York, du 11 au 
18 avril. L'Assemblée suivante aura lieu à Oslo au cours de l’été 1962. 


CENTRE TECHNIQUE DU BOIS 


MARQUE DE QUALITÉ DES PANNEAUX 
DE PARTICULES 


Le Centre Technique du Bois signale que le Comité de Direction de 
la Marque de Qualité des Panneaux de particules a prononcé, lors de sa 
réunion du 18 juillet dernier, ses premiers agréments. 

Cette marque CTB-P qui sera officiellement lancée le 1€T septembre 1960, 
est l’aboutissement d’un très important travail entrepris, depuis deux 
années, en accord avec les fabricants de panneaux de particules. 

Le but que se propose cette Marque, est essentiellement de signaler 
aux utilisateurs les plus exigeants et en particulier aux fabricants de meu- 
bles, les panneaux présentant, de façon constante, un ensemble de carac- 
téristiques élevées. 

La définition de ces caractéristiques par le Centre Technique du Bois, 
garant de cette Marque, représente un travail très important, effectué 
avec le concours des organismes de Normalisation et de Recherches, 
avec les utilisateurs de panneaux ainsi qu'avec les fabricants Français et 
même étrangers. 

Ces caractéristiques qui, au nombre d’une dizaine, constituent les 
Prescriptions Techniques de la Marque, garantissent un niveau largement 
comparable à celui des panneaux étrangers les plus réputés. Elles font 
déjà l’objet d’un contrôle permanent chez les fabricants et dans les labo- 
ratoires du Centre Technique du Bois, sur prélèvements opérés par ses 
soins. 

Comme les autres marques lancées par le Centre Technique du Bois 
(portes planes, contreplaqué extérieur...), celle-ci est gérée par un 
Comité de Direction comprenant avec les représentants des Organismes 
indépendants tels que l’Association Française de Normalisation (AFNOR), 
le Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB), l'Institut 
Technique du Bâtiment et des Travaux Publics (ITBTP) et bien entendu, 
le Centre Technique du Bois, des représentants des professions utili- 
satrices (ameublement, menuiserie, agencement) et de délégués élus des 
fabricants de panneaux de particules. 

C'est au Centre Technique du Bois que revient l'instruction techni- 
que des demandes et les contrôles systématiques. 

Le panneau de particules CTB-P est donc le fruit des efforts conjugués 
des fabricants de panneaux de particules.et de ses utilisateurs les plus 
exigeants, sous l’autorité du Centre Technique du Bois. Il a déjà permis 
aux fabricants Français d'atteindre très rapidement un haut niveau tech- 
nique; il doit constituer pour les utilisateurs, et en particulier pour les 
fabricants de meubles, un atout considérable dans la solution de leurs 
problèmes nouveaux. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES ET DE DOCUMENTATION 


Session 1960—1961 
Premiere serie des conferences 


MARDI 8 NOVEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 
sous la présidence de M. COURBOT, 
Président de la Fédération Nationale des Travaux Publics. 
LE PROJET NÉERLANDAIS DU DELTA 


par M. M. de BRUIJN, 
Ingénieur en Chef - Directeur de Rijkswaterstaat Deltadienst. 


MARDI 15 NOVEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 
LES CONSTRUCTIONS SANS OSSATURE 


Travées de 20 m autoportantes en töle mince 


par M. J. VELUT, 
Ingénieur des Ponts et Chaussées. 


MARDI 22 NOVEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 


sous la présidence de M. COQUAND, 
Ingénieur Général des Ponts et Chaussées, 


Directeur des Routes et de la Circulation Routière. 
TECHNIQUE ET ÉCONOMIE DES STADES D'AMÉNAGEMENT DES ROUTES 
A FAIBLE TRAFIC, PARTICULIÈREMENT DANS LES PAYS D’OUTRE-MER 


par M. L. ODIER, Chef du Service des Aérodromes Routes et 
Matériels au Bureau Central d'Études pour les Équipements 
d'Outre-Mer. 


MARDI 29 NOVEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 


LEÇONS A TIRER DE LA TECHNIQUE ET DE LA MISE EN ŒUVRE 
DES MURS-RIDEAUX AUX U.S.A. 


par M. J.-NICKELS, 
Ingénieur-Chef de Service Architecture aux Émailleries Aubecq. 


BATIR 


SOMMAIRE 


Pouvoir d’achat et logement. béton. 


No 97 : B 4 
Bátir-actualités. Lee légères en plastique. Pur ss s 4 
es E 4 
OCTOBRE GROS ŒUVRE Quoi de neuf? nh : AE en + 
1960 —  Préfabrication lourde par METAL A = 
cellules de grandes dimen- | — Le premier ‘‘gratte-ciel” NOUVEAUTÉS BREVETÉES 8 

sions. Plafonds et planchers. 


7763-10-60. — Typographie FIRMIN-DIDOT ET Cie, Mesnil-sur-l’Estrée (Eure). Dépôt légal 


REVUE TECHNIQUE DE LA FÉDÉRATION NATIONALE DU BATIMENT ET DES ACTIVITÉS EXES 
PUBLIÉE AVEC LE CONCOURS DE L'INSTITUT TECHNIQUE ET DES LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBL 


Confection et mise en place du | Entrepôt à la Villette. 


parisien. 


- 4 


MARDI 6 DÉCEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérou e 


sous la présidence de M. A. PROTHIN. 


Directeur Général de l'Établissement Public 
pour l'Aménagement de la Région de la Défense 


LE GRAND ENSEMBLE DE LA RÉGION DE LA DÉFENSE 


MARDI 13 DÉCEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse. 


PONT CANAL EN BÉTON PRÉCONTRAINT DE SAINT-GILLES 
Ouvrage continu de 200 m de longueur 
par M. J. BARETS, 
Ingénieur-Conseil, Directeur de la C. O. F. E. B. A, 


MARDI 20 DÉCEMBRE 1960, à 17 h. 30, 7, rue La Pérou 


ÉTUDE ET MISE EN ŒUVRE DU BÉTON LOURD 1 
par M. F. DUBOIS, 


Ingénieur au Service des Travaux du Commissariat 
à l'Énergie Atomique. 


L'INFORMATION TECHNIQUE 
CINÉMATOGRAPHIQUE 


MERCREDI 9 NOVEMBRE 1960, à 18 h. Í 
7, rue La Pérouse 4 


Programme : 
A ciel ouvert 
Ciments au laitier de haut fourneau 7 : 


Chaville, école nouvelle 


La carte spéciale d'inscription sera demandée à l'entrée * 


La Cité de Carcassonne. 


| 


4° trimestre 1960, (Reproduction interdite). Le Directeur-Gérant : P. GUÉBIN 


